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A 1 DE NATUURKUNDELERAAR EN 't VERANDERENDE NATUURKUNDEONDERWIJS 


H.P. Hooymayers 
april 1975 


De laatste jaren zijn er op vele plaatsen diskussies gevoerd over de opzet van 
de nieuwe lerarenopleidingsinstituten voor tweede en derde graads leraren en de 
professionalisering van de universitaire lerarenopleiding. Ô 
Je zou je wel eens de vraag kunnen stellen 

— Wat is toch de reden dat er van verschillende kanten (ook van het ministerie) 

zo op aangedrongen wordt om een serieuze (zelfs professionele) lerarenvariant 
in te bouwen in het universitaire curriculum en waarom staat de lerarenoplei- 
ding in 't algemeen tegenwoordig in het brandpunt van de belangstelling? 

= Is de situatie in het leraarsberoep in de laatste jaren dan zo sterk veranderd 

dat de tot nu toe bestaande opleidingen niet meer voldoen of voldoet deze al 
langer niet meer? Maar waarom is men zich dat dan nu pas bewust geworden? 

Bij het formuleren van een antwoord op deze vraag wil ik me beperken tot de 

situatie van de eerste graads leraar, waarbij ik me ervan bewust ben dat veel 

van hetgeen voor de eerste graads leraar geldt ook voor Ne andere leraren geldig 
is. 

Kort geformuleerd komt het antwoord in hoofdzaak neer op twee punten: 

a. Aan een goede leraar worden tegenwoordig belangrijk hogere eisen gesteld dan 
een twintigtal jaar geleden het geval was en wel op grond van een duidelijk 
gewijzigde situatie binnen het leraarsberoep. De veranderingen binnen de 
leraarstaak hangen deels samen met maatschappelijke veranderingen en deels 
met een toenemende kennis van de didaktische praktijk, welke voortkomt uit 
systematische studie en onderzoek van het onderwijs. 

b. Door de ervaring die men in de loop der jaren heeft opgedaan in de leraren- 
opleidingen in binnen- en buitenland is men er steeds sterker van overtuigd 
geraakt dat het leraarsberoep, althans wat het overgrote deel van haar onder- 
delen betreft, te leren is in een goede opleiding en dat het daarom onverant- 
woord is essentialia van dit beroep door 'trial and error' te leren en daar-- 
mee onontkoombaar aan leerlingen schade te berokkenen, nog afgezien van de 
ellende voor de beginnende leraar zelf. 

Beide punten zou ik aan de hand van een aantal voorbeelden willen toelichten. 


Ad a: Hogere eisen aan de leraar dan vroeger als gevolg van veranderingen in 
zijn beroep 


Het is hier niet de plaats om in detail na te gaan welke veranderingen zich in 
de laatste 15 jaar hebben voltrokken binnen het gebied waar de eerste graads 
natuurkundeleraar werkzaam is (4- en 5-havo, 2- tot 6-atheneum en gymnasium en 
het hbo) en ik zal daarom ook volstaan met enkele van de meest op de voorgrond 
tredende veranderingen te schetsen. 


De snelle opeenvolging van vernieuwingen 
Sinds de eerste experimenten in het kader van de mammoetwet begonnen, nu 11 jaar 
geleden, heeft de leraar een groot aantal veranderingen in zijn werksituatie 
„aan den lijve ondervonden. Als voorbeeld van enkele strukturele veranderingen 
die de laatste jaren werden doorgevoerd en die uiteraard ook invloed hadden op 
het natuurkundeonderwijs, zou ik willen noemen 
- de in grote scholengemeenschappen verenigde nieuwe schooltypen met een kom- 
plexe organisatie, welke soms nog ingewikkelder is geworden door verschillende 
vormen van interne demokratisering 


- een gemeenschappelijke brugperiode (1-3 jaar) met minder homogene groepen leer- 


lingen, waarvoor geïndividualiseerde leermetoden moesten worden ontwikkeld 
- een andere eindexamenregeling met keuzepakketten, een centraal schriftelijk 
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werk en een schoolonderzoek dat zich uitstrekt over het gehele laatste school- 
jaar 
— de ten gevolge van de keuzepakketten frekwent wisselende leerlingengroepen in 
de laatste jaren van de schooltijd 
— de vakken die nagenoeg verdwenen (zoals frans) en de vakken die zeer sterk van 
inhoud veranderden (bijvoorbeeld wiskunde). 
Het natuurkundeonderwijs is daarbij bovendien sterk beïnvloed door de in het 
begin van de zestiger jaren op de markt verschenen leerpakketten voor natuur- 
kunde uit Amerika (P.S.S.C.) en Engeland (Nuffield). Tot circa 15 jaar geleden 
kwamen in deze landen de vernieuwingen van het natuurkundeonderwijs 1) net als 
bij ons tot stand via de aktiviteiten van schrijvers, uitgevers en leermidddelen- 
industrieën. Deze wijze van vernieuwen werkt echter slechter naarmate het onder- 
wijs, de wetenschap en de maatschappij sneller veranderen en het was daarom niet 
verwonderlijk dat, toen op initiatief van de kernfysicus Zacharias van het 
M.I.T. in 1956 een konferentie werd gehouden over de vernieuwing van het natuur- 
kundeonderwijs, men tot de konklusie kwam dat de traditionele leergangen voor 
het secundair nivo: 
— een halve eeuw achter waren op de wetenschap 
— zo overladen waren met details dat ze niet behoorlijk behandeld konden worden 
— geen duidelijke struktuur vertoonden, maar slechts eeg losse verzameling van 
onderwerpen bevatten d 
— zo beheerst werden door toepassingen dat de natuurkunde als wetenschap niet 
tot haar recht kwam. 
Deze kritiek vond veel weerklank en toen Amerika een jaar later bovendien werd 
opgeschrikt door de lancering van de eerste spoetnik ging men er daar toe over 
(weldra gevolgd door Engeland) om met veel geld en mankracht materialen te ont- 
wikkelen die een basis moesten leggen voor een nieuwe didaktische aanpak van 
de middelbare schoolnatuurkunde. Dit initiatief veroorzaakte in binnen- en bui- 
tenland een hausse aan nieuw, soms uitstekend materiaal, in elkaar gezet vol- 
gens nieuwe inzichten op het gebied van de didaktiek en leerplanontwikkeling. 
Daarnaast kreeg de natuurkundeleraar omstreeks dezelfde tijd te maken met ver- 
nieuwingen op het gebied van audio-visuele hulpmiddelen (lusfilms, overhead- 
projektor, etc.), nieuw praktikummateriaal en nieuwe werkvormen als groepswerk, 
projektwerk, geprogrammeerde instruktie en dergelijke. Deze plotselinge ver- 
snelling van onderwijsveranderingen ging gepaard met een groot aantal moeilijk- 
heden als gebrek aan voorbereiding, gebrek aan duidelijkheid waar het heen 
moest en een gebrek aan tijd, materiaal en ervaring. 
De grote vernieuwingsdrift op beleidsnivo - die ontegenzeggelijk nodig was, 
maar slecht voorbereid en slecht begeleid werd uitgevoerd -— heeft de leraren- 
wereld vaak in grote onzekerheid gebracht. Doordat zich plotseling zeer velen 
met onderwijsvernieuwing op secundair nivo gingen bezighouden werden vele nieuwe 
ideeën over de leraar uitgestort. Door gebrek aan begeleiding wist hij er vaak 
geen raad mee en met de in elk geval tot dan toe onderschreven regel ‘onderwijs 
gedijt het best in een sfeer van rust' werd nauwelijks rekening gehouden. 
Ook de universiteit heeft vele veranderingen ondergaan, maar als belangrijk ver- 
schil zou ik willen noemen dat de leraar de voor de invoering benodigde tijd 
geheel moest halen uit zijn vrije tijd. Hij kan immers het aantal door hem weke- 
lijks te geven lessen (26 tot 29) niet tijdelijk even terugdraaien. Daardoor 
heeft hij veel minder mogelijkheden om bepaalde werkzaamheden enige tijd op een 
laag pitje te zetten, teneinde zich in de eindeloze besprekingen te begeven die 
samengaan met het doorvoeren van ingrijpende veranderingen. Bovendien ergerden 
vele leraren zich aan de bevoordeling door beleidsvoerende instanties van nieuwe 
ontwikkelingen ten opzichte van het funktionerende onderwijs. 
Natuurlijk hebben alle partijen geleerd van de 11 jaar mammoetervaring die nu 
achter ons liggen. Zo hebben de vernieuwers ondermeer begrepen: 
= dat mensen niet onbeperkt elkaar snel opeenvolgende vernieuwingen kunnen door- 
staan, zeker niet als ze daarbij niet behoorlijk begeleid worden en nauwelijks 
de tijd krijgen om zich op de vernieuwingen in te stellen 


- dat de argumenten, waarom er vernieuwd wordt, duidelijk moeten zijn voor en 
als belangrijk dienen te worden ervaren door degenen die de vernieuwingen uit- 
voeren 

— dat er redelijk snel resultaten van de vernieuwing zichtbaar moeten zijn en 
dat de vernieuwingen zich dienen te voltrekken in een sfeer van wederzijds 
vertrouwen tussen degenen die erbij betrokken zijn 

- dat er ruimte moet zijn voor goed opgezette experimenten en er een behoorlijke 
persoonlijke bewegingsvrijheid moet blijven bestaan. 

De leraren hebben ervaren: 

-— dat het huidige onderwijs een sterk dynamisch karakter zal behouden al is hiet 
niet nodig dat de vernieuwingen elkaar zo snel opvolgen als het laatste decen- 
nium het geval was 

— dat vernieuwingen steeds samen zullen gaan met een stuk onzekerheid dat echter 
aanvaardbaar kan worden door een goede voorbereiding en begeleiding 


‘- dat de leraar een behoorlijk stuk van zijn autonomie zal moeten opgeven, omdat 


wezenlijke onderwijsvernieuwingen slechts tot stand komen door goede samenwer- 
king met kollega's en externe hulpbiedende instanties 

— dat de leraar voortaan zelf in staat zal moeten zijn een kreatieve rol te spe- 
len bij de ontwikkeling van nieuw materiaal, zoals geïndividualiseerde les- 
metoden voor brugklassen, toetsmateriaal, etc. 
Daarbij zal hij in staat moeten zijn rekening te houden met de ontwikkelingen 
op vakinhoudelijk en didaktisch terrein 

— dat vakinhoudelijke en onderwijskundige bijscholing dus een steeds terugkerend 
onderdeel zal worden van de werkzaamheden van de leraar. 


De leraar en de leerling 
Net als op de universiteiten heeft de interne demokratisering invloed gehad op 
de persoonlijke verhouding tussen de mensen die werkzaam zijn in het secundair 
onderwijs, met name op die tussen de leraar en zijn leerlingen. De afstand tus- 
sen beide is kleiner geworden. Een van de gegen daarvan is dat de leerlingen 
nu veel gemakkelijker een beroep doen op de leraar bij moeilijkheden van aller- 
lei aard. Dat kunnen zowel persoonlijke moeilijkheden van de leerling zijn met 
de leerstof, het huiswerk, als ook moeilijkheden thuis of technische moeilijk- 
heden ten aanzien van de organisatie en uitvoering van aktiviteiten waaraan de 
leerlingen deelnemen in school- of klasverband. 

De verzuchting van leraren: 'het is allemaal erg leuk, maar je kunt in de pauze 

vaak niet eens rustig koffie drinken door het beroep dat steeds weer op je ge- 

daan wordt' kan men tegenwoordig nogal eens horen. 

Een effekt dat eveneens gedeeltelijk het gevolg is van de verminderde afstand 

tussen leraar en leerling is de steeds terugkomende vraag naar het waarom van 

de taken, waaraan de leerlingen werken. De leerling wil veel meer dan vroeger 
weten waarom hij iets doen moet; alleen maar doen omdat de leraar het zegt komt 
nauwelijks meer voor. Er is dus een veel grotere behoefte aan verantwoording 
van daden en opdrachten. 

De massaficering van het onderwijs (drie maal zoveel leerlingen in het algemeen 

voortgezet onderwijs als 20 jaar geleden, bij een bevolkingsgroei van 30%, zie 

figuur 1) heeft ook hele andere groepen leerlingen op de middelbare scholen ge- 
bracht. Dit bracht over het algemeen een grotere ‘spreiding van interesse en 
taakopvatting met zich mee. Het lijkt dan ook moeilijker om deze heterogene 
leerlingengroepen binnen de klassen in hun geheel te blijven boeien. 

Het verkrijgen van een volledige inzet van de leerlingen is er ook om andere 

redenen niet gemakkelijker op geworden door bijvoorbeeld 

- de veranderende arbeidsmoraal (ook als ik niet hard werk krijg ik toch vol- 
doende centen) 

- de vele t.v.-programma's die de wereldproblematiek in huis halen, waardoor ze 
het belang van hun eigen werk op school gaan relativeren (als ik Bangla Desh 
gezien heb kan ik me moeilijk konsentreren op de wet van Boyle) 

— het grote aantal aktiviteiten dat door de welvaart binnen hun bereik of dat 
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figuur Î: uit: C.B.S., Statistisch Zakboek, 1974 


van hun ouders is komen te liggen 
- de verschuiving die plaats heeft gevonden van leren omdat het zo goed voor je 
is voor later of omdat je ouders of de leraar het belangrijk vinden (extrin- 
sieke motivatie) naar leren omdat je het zelf belangrijk vindt. 'Ik wil weten 
waar het allemaal goed voor is' (intrinsieke motivatie). 
Veel leraren hebben ook het gevoel dat de leerlingen ongeduriger zijn en kri- 
tischer staan ten aanzien van de aktiviteiten en het gedrag van de leraar. De 
status van de leraar op zich speelt, in tegenstelling tot 15 jaar geleden, nau- 
welijks meer een rol in de klas. Het 'laat gerst maar eens zien wat je kan' 
heeft een veel groter aksent gekregen. De Des van de leraar, de kwaliteit van 
zijn kennis en vaardigheden en de bereidheid die hij aan de dag legt om stappen 
in de richting van zijn leerlingen te zetten, bepalen volledig zijn bekwaamheid 
als leraar. Aan de status van zijn beroep op zichzelf kan hij nauwelijks meer 
iets ontlenen. 


Wat is een goede (natuurkunde)leraar? 

Samenvattend kan worden gezegd dat de leraar naast een grote vakkennis, die 
vooral ook breed moet zijn, tevens moet beschikken over een houding en een aan- 
tal vaardigheden die hem in staat stellen zich flexibel op te stellen, dat wil 
zeggen dat hij in staat moet zijn zijn gedrag aan te passen aan de eisen van de 
situatie, waarbij hij dän weer als begeleider en dän weer als instrukteur op- 
treedt. Ook de COTA-nota °) zegt dat aspekten als onderricht in een vak en de 
persoonlijke en vakmatige begeleiding van leerlingen de niet splijtbare kern 
vormen van de leraarstaak. De leraar zal dus gemakkelijk relaties met jonge 
mensen moeten kunnen opbouwen, zowel met de leerlingen afzonderlijk als met de 
leerlingen als groep. Hij moet lessituaties kunnen afwisselen, in staat zijn 
goed samen te werken met kollega's aan nieuwe didaktische en vakinhoudelijke 
ontwikkelingen die voor zijn onderwijs belangrijk zijn. 

Vooral bij het vertalen naar de praktijk van alle nieuwe feiten die aan het 
licht komen over leergedrag en leerproces is de leraar onmisbaar. Ook moet hij 
kunnen inspelen op de aktualiteit van gebeurtenissen die natuurkundige aspekten 
hebben (maanlanding, diskussies over kerncentrales, milieuproblematiek, etc.). 
Via radio, maar vooral t.v., komen leerlingen met een groot aantal gebeurtenis- 
sen in aanraking, waaraan de leraar niet voorbij kan gaan. Dat t.v. in het leer- 
lingenleven een belangrijke rol speelt moge blijken uit een amerikaans onderzoek 
dat heeft uitgewezen dat een leerling van 16 jaar evenveel tijd op school heeft 
gezeten als voor de t.v. 
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Ook zal de leraar bereid moeten zijn een stuk van zijn vrijheid op te offeren 
aan de discipline van zijn vaksektie. Via sektieoverleg zal men moeten komen 

tot bijvoorbeeld gemeenschappelijke proefwerken, schoolonderzoek, boekenkeuze, 
een op elkaar afgestemde didaktiek, etc. De leraar zal daarbij een grote breedte 
van optreden aan de dag moeten kunnen leggen. Wat dat betreft kan hij eerder 
vergeleken worden met een huisarts dan met een specialist. 

Dat deze veranderde eisen het menigeen, die 20 of 30 jaar geleden het -leraars- 
beroep koos, erg moeilijk hebben gemaakt, moge blijken uit de zeer sterke groei 
van het percentage arbeidsongeschikte leraren in het voortgezet onderwijs. Deze 
groei is verreweg het grootst van alle groepen ambtenaren (zie figuur 2). 
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Hiermee zijn we gekomen aan het tweede erb, vi voor een serieuze aanpak van de 
professionalisering van de lerarenopleiding. 


Ad b: het leraarsberoep is voor velen te leren, zonder dat dit ten koste behoeft 
te gaan van de leerlingen 


Uit een vijftiental uitgebreide interviews en een groot aantal gesprekken die 
we hebben gehad met beginnende leraren blijkt dat nagenoeg elke beginnende 
natuurkundeleraar (en het zal voor andere leraren niet veel anders zijn) ten- 
minste één jaar vrij behoorlijke ordeproblemen kent, soms zelfs onbeschrijflijke 
wanorde. Na ongeveer een jaar krijgen de meesten het een stuk rustiger. Steeds 
spelen deze problemen zich voornamelijk af in de lagere klassen. Maar dat zijn 
nu juist de klassen waarin de beginnende leraar geplaatst wordt, dat is dus zo 
ver mogelijk van het eindexamen verwijderd. Als belangrijkste oorzaak lijkt 
naar voren te komen dat zij niet in staat zijn om in een korte tijd een zoda- 
nige sfeer in hun klas op te bouwen dat de klas niet direkt negatief reageert 
op de fouten die zij onvermijdelijk maken. Een leraar die dat wel snel kan 
krijgt de ruimte voor het maken van fouten wel en leert dan veel sneller deze 
fouten te vermijden. Dat de sfeer in een klas hoofdzakelijk wordt bepaald door 
de leraar en dus voor een groot gedeelte klasonafhankelijk is, is gebleken uit 
onderzoeken, waarbij leraren steeds nieuwe klassen krijgen en daarin steeds 
eenzelfde sfeer blijken op te bouwen. 

Een rekensommetje leert ons nu dat er op het eerste graads nivo ruw geschat 
zo'n 50 natuurkundeleraren per jaar beginnen. Dat betekent dat elk jaar circa 
74 duizend leerlingen aan den lijve ondervinden hoe jonge natuurkundeleraren 
zich oefenen in het diepe te zwemmen. De leraar en de leerlingen maken daarbij 
zeer benauwde ogenblikken mee, Dat dit voor vele beginnende leraren een ver- 
schrikkelijke tijd is hoeft geen betoog, maar ook de zwakke leerlingen lijden 
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daar natuurlijk sterk onder, omdat het niet zelden de onvoldoende op het rapport 
brnegt die hen doet blijven zitten en misschien zelfs de school doet verlaten. 
Het lage rendement (50%) van onze middelbare scholen zal hier zeker iets mee te 
maken hebben. Daarbij komt natuurlijk nog dat het oplossen van het ordeprobleem 
alleen nog maar de nodige en zeker niet een voldoende voorwaarde is voor goed 
lesgeven. 

De geïnterviewden waren er echter allemaal van overtuigd dat ze het uiteindelijk 
wel zouden leren of reeds hadden geleerd en dat veel van hetgeen ze nu 'life' 
leerden ook wel in een opleiding voor het doktoraal geleerd kan worden. Begelei- 
ding na het doktoraal van leraren gedurende hun eerste stappen in de werkelijke 
praktijk leek voor de meesten de enige mogelijkheid om na een goede vooroplei- 
ding met minimale schade voor zichzelf en de leerlingen uit te groeien tot een 
redelijk kompetente leraar. Natuurtalenten zullen zich dan eventueel nog tot 
zeer goede leraren kunnen ontwikkelen. 

We durven dan ook op grond van onze eigen ervaringen met de lerarenopleiding — 
een ervaring die overeenkomt met hetgeen men in het buitenland heeft gevonden — 
te konkluderen dat een leraar, evenmin als een huisarts, essentialia van zijn 
beroep behoeft te leren ten koste van de aan hem toevertrouwde mensen (respek- 
tievelijk patiënten en leerlingen) en dat dit dan ook beslist ontoelaatbaar is, 
hetgeen echter wel de noodzaak van een professionele lerarenopleiding impliceert. 


Waarom pas in 1975? 


We kunnen ons natuurlijk afvragen waarom het 1975 moest worden voordat de meeste 
universiteiten (de lerarenopleiders zelf natuurlijk uitgezonderd) zich dit be- 
gonnen te realiseren en dan nog hoofdzakelijk op grond van een brief van minis- 
ter Van Kemenade (januari 1974), waarin hij (op aandringen van de vaste kamer- 
kommissie voor onderwijs) zegt het resultaat van de herprogrammering in het 

w.o. af te wachten en aan de hand daarvan opnieuw een standpunt te bepalen over 

de plaats van de eerste graads dagopleiding voor leraren voor vakken met een 

universitaire pendant. Zijn beslissing zal dan afhangen van de mate waarin de 
universiteiten bereid blijken een serieus skuk beroepsvoorbereiding voor de 
leraar in te bouwen in het eerste graads curriculum. 

Voor een aanduiding van de aard en omvang van de onderwijskundige komponent ver- 

wijst hij naar het jaar dat genoemd wordt in de CULO-nota (kommissie ad hoc voor 

de universitaire lerarenopleiding, ingesteld door de Academische Raad). 

De belangrijkste redenen, die de universiteiten zo lang hebben doen aarzelen, 

lijken mij als volgt samen te vatten (willekeurige volgorde): 

= Van de aard, duur en omvang van de moeilijkheden die een leraar ondervindt 
bij de eerste stappen die hij zet is eigenlijk nooit erg serieus en systema- 
tisch studie gemaakt, waardoor de problemen vaak onderschat zijn. 

— Daar een leraar in het onderwijs ook nu nog in hoofdzaak wordt beoordeeld op 
de stilte in zijn klassen en op de hoogte van de eindexamencijfers van zijn 
leerlingen, zal hij zo weinig mogelijk laten uitlekken van het lawaai dat een 
klas bij hem maakt. Er met je kollega's of een konrektor over praten betekent 
eigenlijk een beetje je eigen graf graven. 

— De slogan 'goede leraren worden geboren en niet gemaakt' heeft erg lang opgeld 
gedaan en is ook nu nog niet uitgeroeid (tweederde van de natuurkundeleraren 
op mavo, havo, vwo geloven er echter niet meer in; zie PLON-enquête, 1974 Gn 
Mede op grond van deze mening hebben de universiteiten weinig ruimte gegeven 
voor een serieuze aanpak van de lerarenopleiding. Zij vonden de opleiding tot 
bijvoorbeeld researchfysicus of — wat men vaker hoort — tot fysicus een vol- 
doende garantie voor het slagen als natuurkundeleraar. 

-= Op die universiteiten, waar men wat guller was (en Utrecht mag daar zeker toe 
worden gerekend), hebben de opleiders zelf een hele fase van ontwikkeling moe- 
ten doormaken en is pas via vallen en opstaan een redelijke hospiteerstage 
tot stand gekomen. 
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Het 'kijk maar eens goed naar een goede leraar en doe dat dan maar zo goed 
mogelijk na' werd vervangen door leersituaties, waarbij veel meer rekening 
werd gehouden met de persoonlijkheidsstruktuur van de studenten. Langzamer- 
hand leerde men inzien dat er veel goede leraren zijn die het toch allemaal 
heel verschillend doen. Het begrip 'goede leraar' begon steeds meer nuances 
te vertonen. 

Nog een oorzaak voor het uitblijven van een goede lerarenopleiding was het 
feit dat de leraren, vooral bij enkele B-richtingen, te veel gezien werden 
(misschien wel worden) als mislukte researchstudenten. De belangstelling voor 
de groep studenten die leraar wilde worden was daarom, vooral juist bij de’ 
belangrijkste mensen uit de subfaculteiten, gering. Daarin is nu door de toe- 
nemende werkeloosheid onder de akademici en de toenemende waardering voor het 
leraarsberoep verandering gekomen. Ook zeer goede studenten kiezen nu — en 
vaak niet slechts als noodmaatregel — voor het leraarsberoep. 

Ook hebben een aantal faculteiten nog steeds zeer veel moeite met het gebrek 
aan informatiedichtheid van een vak als didaktiek. 'Wat leer je daar nou 
eigenlijk', 'er zit te weinig harde kern in' en dergelijke uitlatingen kan 
men veelvuldig horen. Daarmee gaat men voorbij aan het feit dat goede informa- 
tie slechts een behoorlijke dichtheid kan krijgen als de opleiders de tijd en 
ruimte krijgen om er aan te werken. Belangrijker misschien nog is echter dat 
het omgaan met klassen veel eerder een bepaalde houding vergt van de begin- 
nende leraar dan een grote hoeveelheid informatie. Houdingsveranderingen die 
rekening houden met de persoonlijkheidsstruktuur van de betreffende studenten 
komen niet tot stand door er hopen kennis in te pompen en vergen in elk geval 
veel tijd. 

Tenslotte is de rol van de leraar, zoals boven reeds uiteengezet, vooral de 
laatste tien jaar zo drastisch veranderd, dat de behoefte aan een goede oplei- 
ding steeds groter is geworden, waarmee de toename van de diskussiefrekwentie 
over de lerarenvariant begrijpelijk wordt. 
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A 2 DE NATUURKUNDEBOEKEN ZIJN VERANDERD: WAT ZIT DAAR ACHTER? 


H.P. Hooymayers 


Na tien jaar mammoetwet — in 1964 werden immers de eerste experimenten ge- 
start in het kader van deze wet -— zijn ook in het nederlandse natuurkunde- 
onderwijs de sporen zichtbaar van een groot aantal veranderingen die zich 
sindsdien hebben voltrokken. Voor het natuurkundeonderwijs werd de plotse- 
ling optredende versnelling van de onderwijsveranderingen niet alleen be- 
werkstelligd door de struktuurveranderingen die in het kader van de mammoet- 
wet werden doorgevoerd, maar ook door de toen juist op de markt verschenen 
leerpakketten voor natuurkunde uit Amerika (P.S.S.C.) en Engeland (Nuffield). 
De plotselinge versnelling in de onderwijsveranderingen ging gepaard met 

een groot aantal moeilijkheden, zoals een gebrek aan voorbereiding, een ge- 
brek aan duidelijkheid waar het heen moest gaan en een gebrek aan materiaal 
en ervaring. Dergelijke problemen lijken zo langzamerhand karakteristiek te 
zijn voor plotseling optredende en sterk ingrijpende veranderingen. 

Pas omstreeks 1968 waren de boekenschrijvers in staat enigszins adekwaat te 
reageren op de veranderingen in didaktische aanpak, leerplannen, lessentabel- 
len en eindexamens en kwam de grote boekenstroom los. 

Gezien de belangrijke plaats die het leerboek inneemt in ons natuurkunde- 
onderwijs is het interessant na te gaan welke veranderingen zichtbaar zijn 
als recent geschreven (of herschreven) leerboeken worden vergeleken met leer- 
boeken die circa 20 jaar geleden een hoofdrol in ons onderwijs hebben ge- 
speeld. Vervolgens lijkt het de moeite waard even stil te staan bij de na- 
tuurkundige (vakwetenschappelijke), onderwijskundige en maatschappelijke 
feiten en opvattingen die de dieper liggende oorzaken vormen van de waarneem- 
bare veranderingen. 

Daar de onderbouwboeken over het algemeen wat de inhoud, en vooral wat de 
opzet betreft, relatief meer veranderingen hebben ondergaan dan de bovenbouw- 
boeken werden enkele, in het begin van de jaren vijftig veel gebruikte, 
nederlandse onderbouwboeken (Doornenbal en Nijhoff, Gerrits, Houdijk, Krans 
en Vrij, Nathans en Lindeman en Rocholl) vergeleken met een aantal na 1968 

op de markt verschenen Wseeken (Natuurkunde op corpusculaire grondslag (nieuwe 
versie), Natuurkunde....Doen!:, Terreinverkenning in de natuurkunde, Moderne 
natuurkunde) . 

Bij het doorlezen van de genoemde veranderingen dienen we ons te realiseren 
dat niet allen even duidelijk tot uiting komen als een willekeurig, recent 
geschreven onderbouwboek voor natuurkunde vergeleken wordt met een willekeu- 
rig boek van circa 20 jaar geleden. Zo waren er in de vijftiger jaren reeds 
boeken die, althans wat een aantal van de genoemde punten betreft, enigszins 
vooruit liepen, terwijl er aan de andere kant momenteel nog boeken worden 
gebruikt, waarin slechts enkele van de genoemde punten zijn gerealiseerd, De 
geschetste veranderingen dienen daarom ook opgevat te worden als het totaal 
van de vernieuwingen dat we opmerken, indien we recent geschreven onderbouw- 
boeken vergelijken met een soort gemiddelde van de meest gebruikte onderbouw- 
boeken uit het begin van de vijftiger jaren. 

De meest duidelijk herkenbare veranderingen kunnen we dan als volgt samen- 
vatten: 


De natuurkundige experimenten en de voorbeelden worden zoveel mogelijk 
gekoppeld aan verschijnselen uit de leefwereld van de leerlingen. Dit is 
ook te zien aan de in de boeken opgenomen foto's en tekeningen. 

De zogenaamde ‘menselijke faktor' is duidelijker herkenbaar. Er worden 
dus minder enigszins onpersoonlijke uitdrukkingen gebruikt als 'men zegt' 
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en ‘hieruit blijkt' en meer woorden als 'wij' en 'je'. Niet alleen de 
teksten, maar ook de tekeningen zijn konkreter en minder formeel. Ze zijn 
door hun vaak speelse karakter meer afgestemd op de leeftijd van de leer- 
lingen. De zinnen worden ook zo kort mogelijk gehouden. 


tatieve fase. Voor men grootheden gaat meten of er mee gaat rekenen pro- 
beert men reeds vat te krijgen op de betekenis van de grootheid in de 
natuurkunde en de kwalitatieve samenhang met andere grootheden. 

Er wordt meer en funktioneler gebruik gemaakt van fotos en figuren 
Foto's en figuren worden veel meer gebruikt dan vroeger. Niet alleen in 
het leerproces voor de aansluiting aan de leefwereld van de leerlingen, 
maar ook voor vakinhoudelijke doeleinden (meten aan de hand van tekenin- 


gen, aflezen van diagrammen, etc.) . 


verder gepreciseerd. De gebruikte didaktische metoden zijn overwegend kon- 
sentrisch. Aanvankelijk behandelt men de onderwerpen dus globaal om er in 
de volgende jaren steeds precieser op terug te komen, teneinde bij de 
nuancering van begrippen en wetten rekening te kunnen houden met de ont- 


leerstof zijn opgenomen. Een groot aantal van deze proeven worden zodanig 
in de leerstof verweven dat men er niet omheen kan, De resultaten van de 
proeven worden essentieel gebruikt bij de opbouw van de leerstof. Vele 
onderwerpen worden zo vanuit het experiment benaderd, waarbij ook open 
experimenten een rol spelen. Men probeert zo de sfeer van het wetenschap=- 
pelijke speurwerk te benaderen, mede ook door het gebruik van goede (maar 
goedkope) apparatuur. Belangrijke verschijnselen en/of experimenten, die 
niet in de klas banned wagen gedemonstreerd, probeert men ook wel via 
film of lusfilm te laten zien. 


Zo krijgen onderwerpen als het ontwikkelen van een model, het gebruik van 
modellen, het formuleren van hypotesen en het experimenteel verifiëren 
van hypotesen meer aksent dan vroeger het geval was. 

De leerstof is voor een groot deel vernieuwd 

Daarbij werd gestreefd naar een zo groot mogelijke volledigheid van onder- 
werpen in de onderbouw, dus ook onderwerpen als energie, atoom- en kern- 


fysica en elektronica komen aan de orde. 
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tussen de onderwerpen, waarin de natuurkunde traditioneel is onderverdeeld 
(zoals optica, hydrostatica, elektriciteit, mechanica), tot uitdrukking te 
brengen. Dit gebeurt dan hoofdzakelijk via centrale tema's, waarbij naast 
belangrijke konsepten als energie, velden, behoudswetten, struktuur van de 
materie, ook processen worden gebruikt die bij de natuurwetenschappelijke 
aanpak van problemen een rol spelen, zoals: meten, modelgebruik, hypotesen 
formuleren, hypotesen verifiëren, enz. Deze pogingen tot integratie van 
onderwerpen zouden wel eens de voorbode kunnen zijn van de integratie van 
vakken, zoals die in het buitenland veelal reeds ver is gevorderd. 


ject Physics) wordt er meer aandacht besteed aan historische ontwikke- 
lingen en achtergronden van natuurkundige begrippen en wetten. 


genproeven wordt het de leraar gemakkelijker gemaakt gebruik te maken van 
klassikale gespreksvormen en verschillende vormen van groepswerk met 

zowel praktikuri- als teoriegroepen. Op deze wijze zijn er voor de leraar 
meer mogelijkheden om zijn doceerrol enigszins terug te dringen ten gunste 
van zijn begeleidingsrol om daarmee de zelfwerkzaamheid van de leerling en 
zijn interaktie met medeleerlingen te stimuleren. 

Het leerboek doet vaker een beroep op informatiebronnen buiten het leer- 


Draaide de leraar vroeger misschien eens een film op de laatste dag voor 
de vakantie, nu beginnen lusfilms, overheadtransparanten en dia's ook bui- 
ten deze biezondere dagen een rol te spelen in het leerproces, Hoewel het 
gebruik van media zeer aarzelend van de grond komt (vooral ook om finan- 
ciële redenen) zijn er een aantal boeken ontstaan die een beroep doen op 
bij het boek behorende audiovisuele media. Vele vragen uit de leerboeken 
en de aparte vraagstukkenboeken trachten de leerling te bewegen buiten 
het leerboek aanwezige informatiebronnen te raadplegen. 


Als we enige greep willen krijgen op de achtergronden van dergelijke verande- 
ringen lijkt het zinvol om een aantal opvattingen, feiten en tendensen op een 
rijtje te zetten, die momenteel vanuit de natuurkunde als wetenschap, de 
maatschappij en de onderwijskunde invloed uitoefenen op het secundair natuur- 
kundeonderwijs. Ze spelen vaak een rol in nationale en internationale diskus- 
sies over natuurkunde, onderwijs en natuurkundeonderwijs en zijn grotendeels 
terug te vinden in case tn en boeken over onderwijstrends. 


Feiten en opvattingen die samenhangen met de natuurkunde als wetenschap 


1. 


Er is een snelle toename van wetenschappelijke kennis, hetgeen problemen 
voor de leerstofselektie met zich meebrengt. Men probeert dit ondermeer 
op te lossen door zoveel mogelijk de hoofdwegen in de leerstof aan te ge- 
ven en minder nadruk te leggen op zijwegen. 

Enerzijds speelt natuurkunde een steeds belangrijker rol als basisweten- 
schap van de geavanceerde technologie (ontwikkeling van steeds meer 
geavanceerde apparatuur), anderzijds is de natuurkunde voor een verdere 
ontwikkeling steeds meer afhankelijk van de resultaten van dezelfde tech- 
nologie (science technology spiral). 

Er is een wijziging in de relatie tussen de natuurkunde en haar aangren- 
Zende wetenschappen. Zo heeft de wiskunde soms minder oog voor het aspekt 
van haar toepassing binnen de natuurkunde. Verder bevinden de groeipunten 
van de wetenschap zich voor een belangrijk deel in de grensgebieden van 
de verschillende disciplines (biochemie, biofysica, etc.). 

Er dient meer nadruk te worden gelegd op het aanleren van natuurweten- 
schappelijke metoden van kennisverwerving. Dit eventueel ten koste van 
wat feitenkennis. 

Ook het belang van instrumentarium, zowel bij het nabootsen van verschijn- 
selen op laboratoriumschaal als bij het waarnemen en het verwerken van de 
waarnemingen dient aandacht te krijgen. Men dient in het onderwijs zoveel 
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mogelijk de sfeer van het wetenschappelijk speurwerk te benaderen. 
Natuurkunde dient (zie 3) niet meer alleen te worden bedreven vanwege de 
natuurkunde zelf, maar ook vanwege haar belang voor bijvoorbeeld techno- 
logische ontwikkelingen (computer, kommunikatie, transport, energievoor- 
ziening, etc.) . 

De relatie natuurkunde - techniek - maatschappij dient expliciet gemaakt 
te worden. Het gaat hier dus om het maatschappelijk ekonomisch belang van 
de natuurkunde (kennis van toepassingen in het dagelijks leven en hun in- 
vloed op het dagelijks leven). 

Er dient voortdurend een verschuiving te zijn binnen het natuurkundeonder- 
wijs in de richting van moderne onderwerpen. 

In de testen dient een verschuiving te komen van het toetsen van leerwinst 
in termen van kennis naar toetsen in termen van toepassing. 

De invloed van de natuurkunde op de menselijke opvattingen en op het tech- 
nologische en abstrakte denken dient expliciet te worden gemaakt. Het gaat 
hierbij dus om de algemeen kulturele betekenis van de natuurkunde. 

In het onderwijs dient het empirisch karakter van de natuurkunde zo dui- 
delijk mogelijk tot uiting te komen. 

Een zo groot mogelijk publiek dient kennis te maken met 'the thrill of 
discovery and the satisfaction of understanding'. Het kennis maken met de 
mogelijkheden en beperkingen van experimenten, de kontroleerbaarheid van 
beweringen en een kritische instelling is belangrijk. 


Opvattingen die samenhangen met de systematische bestudering van onderwijs en 
opvoeding 

(Hierbij worden in hoofdzaak enkele nationale en internationale opvattingen 
weergegeven) . 
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Bij de ontwikkeling en ontplooiing van de leerling moet de behoefte en 
interesse van de leerling niet ondergeschikt gemaakt worden aan eisen van 
de vaksystematiek. 

Een stuk van de verantwoordelijkheid ten aanzien van het onderwijsleerpro- 
ces dient verschoven te worden van de leraar naar de leerling. 

Men dient uit hoofde van leerlingenmotivatie en op leerpsychologische gron- 
den zoveel mogelijk aan te sluiten bij de ervaringswereld van de leerling. 
De wereld rondom de ledkling dient ondermeer via teksten en figuren en via 
andere audiovisuele media zo goed mogelijk in de lessen te worden gebracht. 
Men dient op grond van leerlingenmotivatie, leerpsychologie en het argu- 
ment onder punt 12 de zelfwerkzaamheid van de leerlingen te vergroten waar 
het maar zinvol is. 

Men dient bij de ontplooiing van de leerling niet alleen aandacht te beste- 
den aan kognitieve doelen (intellektuele vaardigheden), maar ook aan affek- 
tieve doelen (plezier hebben in), algemeen vormende doelen (leren gedach- 
ten onder woorden te brengen, leren een mening te verdedigen) en sociali- 
serende doelen (leren samenwerken). Dit kan bijvoorbeeld gebeuren door het 
afwisselen van de doceervorm met andere werkvormen, zoals klassikale ge- 
spreksvormen en werken in groepen. 

Men dient te streven naar onderwijsvormen, waarbij beter rekening kan wor- 
den gehouden met de individuele verschillen tussen de leerlingen, dat wil 
zeggen, onderwijs, waarbij de opdrachten zoveel mogelijk aangepast zijn 
aan de mogelijkheden van de leerling. Daarbij dient een verschuiving op 

te treden van intraklassikale differentiatie (mavo, havo en vwo hebben 
hetzelfde type onderbouwboek om horizontale doorstroming te bevorderen) 
naar interklassikale differentiatie (differentiatie binnen een klas door 
extra opdrachten voor de snelle werkers en hulp aan de langzamer werkende 
leerlingen) . 

Men dient bij de ontwikkeling en ontplooiing van de leerling de vakken zo 
samenhangend mogelijk aan te bieden en meer nadruk te leggen op de ‘over- 
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eenkomsten dan op de verschillen tussen de vakken. Daarbij dient men de 
vele facetten van een probleem en de diverse invalshoeken waarmee een pro- 
bleem kan worden benaderd tot uitdrukking te brengen. Deze opvatting komt 
voor een groot deel overeen met een streven naar vakkenintegratie, Het 
kiezen van grondbegrippen (bijvoorbeeld energie) als rode draad door alle 
natuurkundeonderwerpen heen is daartoe de eerste aanzet, evenals het 
steeds meer voorkomende overleg tussen de leraren voor de natuurweten- 
schappen op een school. 

Er is, ten behoeve van de totale ontplooiing van de leerling, een streven 
om de scherpe scheiding tussen beroepsonderwijs en algemeen vormend on- 
derwijs vooral voor leerlingen tot 16 jaar te laten verdwijnen. 

Op grond van de ervaring dat leerlingen van 12 jaar over het algemeen nog 
niet in staat zijn een bij hen passende schoolkeuze te doen die tenslotte 
zal uitmonden in een voor hen geschikt beroep, is er een streven de selek- 
tie van leerlingen te verschuiven naar latere leeftijden (15 â 16 jaar, 

in plaats van 12 jaar). Een direkte konsekwentie van dit streven en punt 
19 is, dat natuurkunde aan een breder publiek wordt gegeven. Dit breder 
slaat zowel op de potentiële interesse als op de potentiële intellektuele 
mogelijkheid van de leerling. 

Voor vakken als natuurkunde, waar op een vrij hoog abstraktienivo gewerkt 
wordt, is men er steeds meer van overtuigd dat de verwerkingsfase van de 
stof lang dient te zijn wil de stof op toepassingsnivo komen bij de leer- 
ling. Steeds meer kiest men daarom bij dergelijke vakken voor een konsen- 
trische metode van kennisverwerving, dat wil zeggen, de kennis wordt eerst 
globaal aangebracht en dan steeds precieser (dus in latere jaren steeds 
terugkomen op behandelde leerstof). 


Maatschappelijke invloeden 
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Er is een vraag naar rationalisering van het onderwijs, teneinde een effi- 

cient (niet te lang durend) en rendabel (niet te veel 'drop outs') onder- 

wijs te bewerkstelligen. Om het onderwijs te rationaliseren moet het door 

systematisch onderzoek ondersteund worden. 

Omdat het onderwijs wordt gegeven aan mensen die in een tamelijk snel ver- 

anderende maatschappij leven is er vraag naar een flexibele benadering, 

waarbij de leerlingen zowel samen als individueel hebben leren werken in 

een grote diversiteit van omstandigheden. 

Er is een streven naar inkerne demokratisering binnen de onderwijsinstel- 

lingen. Dit komt ondermeer tot uitdrukking in de wijzigende relatie tussen 

onderwijsgevend en niet-onderwijsgevend personeel en in de relatie tussen 

leraar en leerlingen tijdens de lessen. Autoriteit wordt door de leerlin- 

gen minder gemakkelijk aanvaard dan 20 jaar geleden. 

Er is zowel een internationaal als nationaal streven naar externe demokra- 

tisering ('gelijke kansen voor iedereen!) waar te nemen. Dit komt onder- 

meer tot uitdrukking in 

- de vervaging van de grenzen tussen beroepsonderwijs en algemeen vormend 
onderwijs 

— een streven de leerplichtige leeftijd te verhogen 

—= een streven de leerplannen te harmoniseren 

— een streven naar twee-of drie-jarige brugperiodes 

= een streven naar vakken- en leerlingenintegratie 

— het betrekken van ouders bij het onderwijs 

Dit streven uit zich ook in een grote toeloop tot het middelbaar onderwijs 

(verdrievoudiging in 20 jaar), hetgeen weer gevolgen heeft voor de samen- 

stelling van de leerlingengroepen en daarmee voor de lessen, 


„Het is heel goed mogelijk dat een aantal schrijvers van recent geschreven 
boeken niet alle opvattingen onder de hierboven genoemde 25 punten onder 
schrijven. Daar gaat het hier echter ook niet om. Deze opsomming probeert 


veel eerder een korte beschrijving te zijn van enkele opvattingen en denk- 
beelden die invloed uitoefenen op onze natuurkundeleerboeken en kan wellicht 
tot ingang dienen voor een diskussie over eisen die aan het 'ideale leer- 
boek' gesteld zouden moeten worden. 

Omdat de meeste veranderingen echter het gevolg zijn van een samenspel van 
enkele opvattingen is de meerderheid der genoemde veranderingen in bijna 
alle recent geschreven leerboeken terug te vinden. 

Bij het afwegen van de invloed van bovengenoemde punten op de natuurkundeboe- 
ken dient te worden opgemerkt dat de grootte van deze invloed op de vorm en 
inhoud van de natuurkundelessen en daarmee op die van de natuurkundeboeken 
uiteraard mede bepaald wordt door een aantal randvoorwaarden, zoals bijvoor- 
beeld de beschikbare financiën, tijd, ruimte en technische hulp en voorts 

de aanwezige kennis, vaardigheden, interesses en mogelijkheden van leraar 

en leerlingen. Daar dergelijke randvoorwaarden voor elke school en leraar 
verschillen, zullen de boekenschrijvers daar slechts globaal rekening mee 
gehouden hebben. Het bemoeilijkt echter wel het afschatten van de relatie 
tussen genoemde punten en de veranderingen die in de natuurkundeboeken kun- 
nen worden onderkend, 

Een aantal relaties zijn echter vrij gemakkelijk te onderkennen. Zo zal de 
vrij algemeen aanvaarde opvatting,dat de natuurkunde in de onderbouw voor 
een zo breed mogelijke groep leerlingen begrijpelijk en interessant moet 
zijn, tot gevolg hebben, dat de leerling door het boek zoveel mogelijk in 
zijn eigen taal wordt aangesproken, hetgeen weer zal resulteren in een infor- 
meel taalgebruik, aandacht voor de ontwikkeling van de vaktaal en het aan- 
sluiten bij de leefwereld van de leerling. Op grond van deze opvatting zal 
men ook zoveel mogetijk facetten van de natuurkunde tot uiting willen bren- 
gen, opdat de meerderheid der leerlingen iets zal vinden dat hem aanspreekt. 
In de boeken komt dat meestal tot uitdrukking via het aksent op praktíkum- 
proeven, historische ontwikkelingen van begrippen en wetten, het gebruik 
maken van nog andere informatiebronnen dan het leerboek alleen, het besteden 
van tijd aan de metode van kennisverwerving in de natuurkunde en het aanbie- 
den van moderne stukken leerstof, 

Ook de opvatting dat het empirisch karakter duidelijk moet uitkomen in de 
natuurkundelessen weerspiegelt zich duidelijk in het moderne leerboek door 
de aandacht die het boek momenteel besteedt aan het funktioneel gebruik van 
foto's en figuren, de metode van kennisverwerving, de praktikumproeven, waar- 
bij de leraar in een begeleidersrol komt, het gebruik van diverse informatie- 
bronnen en het belang dat er g#hecht wordt aan toepassingsvragen. 

Van andere opvattingen is het soms moeilijker direkt aan te wijzen waar ze 
tot uiting komen in de leerboeken of, voorzover dit nog niet het geval is, 
hoe ze dan tot uiting kunnen worden gebracht. Het expliciet maken van deze 
opvattingen en het op zinvolle wijze laten doorwerken ervan in de natuurkun- 
delessen is nu een der taken van de natuurkunde-didaktiek. 
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INLEIDING 


De vernieuwende invloed, die uitgaat van al degenen die zich in binnen- 
en buitenland bezighouden met de verbetering van het natuurkunde-onder- 
wijs, zal ook het natuurkunde-onderwijs in ons land een nieuw gezicht geven. 

Steeds duidelijker laten de veranderingen zich gevoelen en identificeren. 

De natuurkundeleraren mogen daarbij geen afwachtende houding aan- 
nemen, maar zij zullen de aanwezige ontwikkelingsrichtingen en tendenties 
op moeten spgren en mee moeten helpen deze veranderingen door eigen 
inventiviteit en creativiteit te leiden in richtingen die hun volledige instem- 
ming hebben. 

Allereerst zullen in deze nota enkele doelstellingen worden geformuleerd, 


1 Deze nota is opgezonden naar de commissie Gerars, die zich bezighoudt met vernieu- 
wing van het onderwijs in het kader van de M-wet. Ook voor V.W.O.-leraren is het 
goed hiervan kennis te nemen. 


die mijns inziens een leidraad zullen moeten vormen voor het natuurkunde- 
onderwijs in de onderbouw van het VWO. Deze doelstellingen worden na- 
der uitgewerkt en operationeel gemaakt. Bovendien vindt U een aantal sug- 
gesties, die van belang zijn bij het nastreven van de doelstellingen. 

Vervolgens worden twee didactische werkvormen besproken, en wel de 
klassediscussie en de leerlingenproef; daarbij enkele ruwe schetsen van een 
leergang waarin de waarde van een natuurkundige theorie, alsmede de 
wisselwerking tussen theorie en experiment tot uitdrukking komt. 

Tot slot volgen een aantal voorbeelden van karakteristieke vragen zoals 
bij het evalueren van bovengenoemde doelstellingen alsook tijdens de klasse- 
discussies gehanteerd kunnen worden. 

Op de vraag in hoeverre deze doelstellingen ook voor de bovenbouw van 
belang zijn, zal hier niet worden ingegaan, omdat dit buiten het terrein van 
deze discussie nota valt. Met „het natuurkunde-onderwijs’’ zal in deze nota 
het natuurkunde-onderwijs in de onderbouw van het VWO bedoeld zijn. 


1 DOELSTELLINGEN 


A. In ons natuurkunde-onderwijs zullen we niet primair moeten streven 
naar een additieve kennisvermeerdering, waardoor de persoon als zo- 
danig nagenoeg niet beïnvloed wordt, maar juist naar een beïnvloe- 
ding van het gedrag van de leerling in die zin, dat hij een ontwikkelde 
en intelligente houding verwerft t.a.v. de sfeer en de methoden die 
karakteristiek zijn voor de natuurkunde. 


B. Naast een onder A genoemde doelstelling zal de natuurkunde een bij- 
drage moeten leveren tot de meer integrale onderwijs- en vormings- 
doelstellingen. Er zuilen expliciet een aantal nader te preciseren vor- 
mingswaarden moeten worden nagestreefd, en wel juist die vormings- 
waarden die door het specifieke karakter van het vak de beste kansen 
krijgen. 


Bij het nastreven van deze doelstellingen dient de creatieve zelfwerkzaam- 
heid van de leerlingen voorop j staan. 


Deze zelfwerkzaamheid dient onder meer te worden bevorderd door: 
a. _klassediscussies 
b. leerlingenproeven 


A Uitwerking eerste doelstelling 


Steeds duidelijker ondervinden degenen, die er mee geconfronteerd 
worden, dat het uit het hoofd leren van teksten, formules en trucjes een 
leerling wel in staat stelt vragen te beantwoorden die gericht zijn op repro- 
ductie van gememoriseerde feiten en het manipuleren met formules, maar 
dat dezelfde leerling vaak beangstigend weinig met deze kennis kan begin- 
nen, als hij deze moet gebruiken om een voor hem nieuw probleem op te 
tossen. 

Het inpompen van encyclopedische fysische kennis blijkt een leerling niet 
werkelijk te beroeren en is daardoor meestal oppervlakkig. 

Ze verdwijnt ook weer gemakkelijk. Vooral als het kennis is, die geen ver- 
band houdt met reeds geïntegreerde inhouden en bestaande behoeften. 

We dienen daarom te streven naar een vorming die van meer blijvende 
waarde is voor de leerling. Er dienen een aantal gedragspatronen ontwikkeld 
te worden, die hem in staat stellen zelfstandig kennis te verwerven. Hij moet 
een ontwikkeld inzicht verkrijgen in de wijze, waarop het in de natuur- 
wetenschappen mogelijk is door analyse, experiment en synthese nieuwe 
kennis te vergaren. Kans op een blijvende bijdrage tot de juiste persoonlijk- 
heidsvorming van de leerling is pas mogelijk, als de leerling „emotioneel 
betrokken is” bij hetgeen hij moet verwerken. Daartoe dienen we enthousias- 
me, nieuwsgierigheid en belangstelling bij de leerling te stimuleren en hem 
bewust te maken van de vele natuurwetenschappelijke verschijnselen die zich 
rondom hem afspelen. 

Dit is vooral belangrijk in de onderbouw, omdat een groot gedeelte van 
de daar aanwezige leerlingen geen natuurkunde in het eindexamenpakket 
zal opnemen. 

De leerlingen dienen te ervaren dat natuurkunde veel meer is dan een op- 
eenstapeling van empirisch gevonden feiten die hier en daar door wetten 
worden geordend. Ze moeten: onder meer leren hoe modellen en theorieën 
door de analyse van waargenomen verschijnselen kunnen uitgroeien tot een 
overzichtelijk geheel, waarmede nieuwe verschijnselen kunnen worden voor- 
speld en waardoor een samenhafg tussen reeds bekende verschijnselen kan 
worden onderkend. Ze moeten ervaren op welke wijze modellen — hoe een- 
voudig en grof ze ook mogen zijn — de mens stimuleren in zijn verbeeldings- 
kracht, inventiviteit en creativiteit. Vooral de kwalitatieve interpretatie van 
fundamentele feiten en formules zal hierbij voorop moeten staan. 

Natuurlijk zullen er ook berekeningen en kwantitatieve experimenten 
moeten worden uitgevoerd, opdat de leerling geen vertekend beeld krijgt 
van de natuurkunde. Dit stelt hem in staat een verantwoorde en een met 
zijn interesse en belangstelling overeenkomende keus te doen, als hij gaat 
beslissen welke vakken hij in zijn eindexamenpakket zal opnemen. 

Om het ontwikkelen van ‚de natuurlijke methode” wat nader te concreti- 





8 


seren volgen hier een aantal van de gedragspatronen die kenmerkend wor- 
den geacht voor een natuurwetenschappelijk onderzoeker. Deze gedrags- 
patronen tracht men ook in Engeland en Amerika aan te brengen bij leer- 
lingen die deelnemen aan de cursussen respectievelijk door de Nuffield- 
groep en P.S.S.C. opgezet. Zij trachten dus de leerlingen te ontwikkelen tot 
iemand die onder meer als volgt kan worden gekarakteriseerd: 

1. Hij is in staat betrouwbare waarnemingen te doen. 

2. Hij is in staat kennis van eenvoudige feiten en definities te verwerken 
en met eigen woorden weer te geven. 

3. Hij kan fundamentele feiten en formules kwalitatief doorzien. 

4. Hij beschikt over een ruime kennis van trends waarmee de invloed 
van een aantal fysische grootheden op verschijnselen en experimenten 
door hem kan worden beoordeeld. 

5. Hij kan omgaan met diagrammen, tabellen en grafieken. 

6. Hij doorziet het belang van de wisselwerking tussen theorie en experi- 
ment. 

1. Hij doorziet het ordenende, verklarende en voorspellende karakter 
van eenvoudige fysische modellen en theorieën. 

8. Hij kan rekenen aan eenvoudige problemen. 

9. Hij kan uit waarnemingen en gegevens geldige conclusie trekken. 

10. Hij kan logische voorspellingen doen aan de hand van een eenvoudig 
model. 

11. Hij heeft gevoel voor de onzekerheid in de resultaten van zijn metingen 
en weet dit tot uitdrukking te brengen in de door hem opgegeven meet- 
uitkomsten. 

12. Hij trekt geen definitieve conclusie uit een klein aantal meetpunten. 

Natuurlijk zal degene, die in staat is zelfstandig onderzoek te bedrijven, 
nog een aantal gedragspatronen moeten bezitten. Hij zal bijvoorbeeld lijnen 
voor verder onderzoek moeten kunnen aangeven enz. Hier zijn echter slechts 
die gedragspatronen aangegeven, die men mijns inziens reeds in de onderbouw 
vruchtbaar kan nastreven. 

Er dient tenslotte nog opgemerkt te worden dat het accent in het huidige 

natuurkunde-onderwijs en sterk ligt op de punten 2 en 8. 


B Uitwerking tweede doelstelling 


Naast het ontwikkelen van het inzicht in de wijze waarop in weten- 
schappen als natuurkunde problemen worden tegemoet getreden en opge- 
lost, kan en moet het natuurkunde-onderwijs een bijdrage leveren tot het 
bereiken van de meer algemene onderwijsdoelstellingen. 

De ervaring heeft geleerd dat vakken als natuurkunde zich door hun 
specifieke karakter goed lenen tot het helpen ontwikkelen van enkele 
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waardevolle attitudes. Wij zullen de natuurkunde dan ook juist daar moe- 
ten inzetten waar dit vak een nuttige bijdrage kan leveren tot de persoon- 
lijkheidsvorming van de leerling. Om wat concreter aan te geven wat daar- 
mee bedoeld wordt, volgen hieronder enkele gedragspatronen waaraan 
iemand te herkennen is die een aantal van de door mij waardevol geachte 


attitudes bezit: 


10. 


1. 


Hij is in staat een onpartijdig oordeel te vormen. 

Hij is bereid een eenmaal genomen beslissing te herzien, als nieuwe 
gegevens ter beschikking komen die dit noodzakelijk maken. 

Hij generaliseert niet op grond van een klein aantal gegevens. 

Hij staat kritisch t.o.v. resultaten die door extrapolatie zijn verkregen. 
Hij is bereid met anderen samen te werken, naar anderen te luisteren 


_en zijn mening voor een betere prijs te geven. 


Hij staat kritisch t.o.v. de resultaten van experimenten, maar knoeit er 
niet mee om er het verwachte antwoord uit te krijgen. 

Hij heeft behoefte aan verificatie en eerbied voor logica. 

Hij heeft behoefte aan weten en begrijpen, en is bereid zich in proble- 
men te verdiepen. 

Hij bezit zelfkritiek. 

Hij is in staat in een discussie zijn mening onder woorden te brengen en 
die zonodig te verdedigen. 

Hij is in staat weerstand te bieden aan propaganda en reclame, door- 
dat hij kritisch staat ten aanzien van een geschreven of gesproken 


bewering. 


C Suggesties bij het nastreven van de doelstellingen 


1, 


Pd 


Verminder de leerstof, maar selecteer deze zodanig dat ze zich het 
best leent voor klassediscussies en voor het aanbrengen van de ge- 
wenste gedragspatronen. Ga daarbij ook na welke stof minimaal ver- 
eist is als verantwoorde basis voor de bovenbouw. 

Eis in elk geval kwalitatief inzicht in de problemen en de ontwikkelde 
formules, en laat dit duidelijk in de proefwerken tot uitdrukking komen. 
Laat de zelfwerkzaamheid Yn de leerling een belangrijke rol spelen, 
d.w.z. houd klassegesprekken en probeer de leerlingen waar mogelijk 
steeds uitdrukkelijk te wijzen op de kenmerken van de natuurkundige 
aanpak van problemen. 

Tracht deze aanpak bij de leerlingen te ontwikkelen door ze zelf proe- 
ven te laten uitvoeren. Integreer deze proeven goed in Uw lessen. 
Laat ze niet langer duren dan nodig is, d.w.z. streef er niet altijd naar 
een geheel uur met een dergelijke proef te vullen. Laat ze in de expe- 
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rimenten kennis maken met het onderzoekende en kontrolerende ka- 
rakter van een proef. 

5. Geef bij de ontwikkelde formules ook aan in welk gebied ze geldig zijn 
en waar niet meer (bijvoorbeeld: Wet van Ohm niet geldig voor half- 
geleiders. Evenredigheid tussen uitrekking en belasting bij een veer 
slechts in een beperkt gebied geldig, enz.). 

6. Als de leerlingen in een klassegesprek tot een bepaalde uitspraak zijn 
gekomen, onderzoek de geldigheid van deze uitspraak dan zo mogelijk 
met een experiment. 

1. Leg niet te veel nadruk op het memoriseren van feiten en definities. 
Verwaarloos dit echter ook niet. 

8. Analyseer met behulp van de leerlingen enkele verschijnselen, en wijs 
steeds uitdrukkelijk op de stappen die er in het onderzoek worden gezet. 

9. Probeer in de proefwerken steeds te onderzoeken, in hoeverre de nage- 
streefde doelstellingen zijn bereikt. 

10. Integreer in de proefwerken ook experimenten, waarin eenvoudige 
problemen tot een oplossing moeten worden gebracht. 


IL KLASSEDISCUSSIE EN LEERLINGENPROEVEN 
a. Klassediscussie 


Omdat de leerlingen in hun dagelijks leven reeds vele natuurkundige ver- 
schijnselen hebben leren kennen, biedt dit vak ons een prachtige gelegen- 
heid om vanuit de ervaringswereld der leerlingen een klassediscussie op te 
bouwen. Hierbij zal de leeraar veel voorbeelden en vragen paraat moeten 
hebben om de discussie te stimuleren en deze zo onopvallend mogelijk te 
leiden. De leerlingen zijn nu steeds actief bij de les betrokken en kunnen 
hun eigen bouwstenen aandragen. Ze tellen mee en behoeven niet slechts 
te luisteren naar verhalen over wetenschap, maar ervaren nu zelf hoe een 
enigszins onduidelijk idee in gesprekken met anderen kan uitgroeien tot 
een duidelijk omlijnde hypothese. Belangrijk is het vaak, het probleem zo te 
kiezen dat uiteindelijk een experiment kan beslissen in hoeverre de bewerin- 
gen logisch en kritisch zijn geweest. Bij een eventueel negatief resultaat kan 
men onderzoeken waar de redeneringen zijn onstpoord of in hoeverre de 
premissen onjuist waren. Ze leren hoe ze kritisch moeten luisteren naar me- 
ningen van anderen, hoe ze hun eigen mening moeten verdedigen en hoe een 
goep mensen door discussie tot resultaten kan komen. 

Natuurlijk moet een leraar niet schromen een helder betoog te geven als 
op zeker ogenblik de behoefte daaraan merkbaar is. 

Grijp echter een groot aantal problemen aan om het inventief en creatief 
denken van de leerlingen gelegenheid te geven zich te ontplooien. 
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Ik wil uitdrukkelijk stellen dat ook in grote klassen deze klassegesprekken 
mogelijk zijn! 


b. Leerlingenproeven 


Alleen al omdat experimenten een essentieel onderdeel van de natuurkunde 
vormen zullen de leerlingen hiermede zelf in aanraking komen. Daarbij zal 
niet steeds een gedetailleerde lijst van hetgeen de leerling moet doen en 
laten aanwezig behoren te zijn. Laat ook hier plaats voor eigen initiatief. 
Geef bij de experimenten niet te veel aanwijzingen. Laat ze regelmatig zelf 
vallen en opstaan. Verlang zeker het eerste jaar geen uitvoerige verslagen, 
wees tevreden met hun cigen aantekeningen. 

Verslagen kosten veel tijd en zullen de belangstelling voor het experi- 
ment sterk doen afnemen. Voer de eisen dienaangaande aan het eind van het 
jaar geleidelijk op. Laat het nooit zo ver komen dat de leerlingen het maken 
van verslagen alleen maar vervelend en weinig nuttig vinden. Laat steeds 
duidelijk uitkomen welke rol het experiment in de natuurkunde speelt. 
Toon duidelijk de wisselwerking aan die er bestaat tussen theorie en experi- 
ment, d.w.z. laat duidelijk het voorspellende en ordenende karakter van een 
theorie uitkomen. 


SCHETSEN VAN ENKELE DISCUSSIELESSEN 


Voorbeeld 1: moleculen 

In dit voorbeeld zullen ruw een aantal stimulerende vragen worden ge- 
schetst aan de hand waarvan een klassediscussie kan worden opgebouwd 
over moleculen. De molecuul-theorie leent zich bijzonder goed voor het iden- 
tificeren van de verschillende facetten van ecn theorie. De leraar dient echter 
expliciet te wijzen op deze facetten als ze aan de orde zijn. 

Deze schets, die in circa 3 à 4 lessen behandeld kan worden, pretendeert 
zeker niet volledig te zijn en zal meer tussenteksten moeten bevatten waarin 
het karakter van een theorie benadrukt wordt. Enkele eenvoudige verschijn- 
selen, die in de vragen worden aangeroerd, kunnen gedemonstreerd worden. 
Er dienen echter ook een aantal verschijnselen getoond te worden, die nog 
niet eerder benadrukt zijn. 

Om het ordenende karakter van deze theorie aan te tonen, zal de leerling 
echter een groot aantal sterk uiteenlopende verschijnselen moeten kennen. 
Dit impliceert dat deze theorie niet te vroeg mag worden ingevoerd, omdat 


het (afgezien van andere didaktische bezwaren die tegen tè vroegtijdig in-_ 
voeren van een dergelijke theorie zijn aan te voeren) jammer zou zijn als een 


dergelijke interessante theorie niet ten volle tot zijn recht zou komen. 
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Lessenopzet 


Als we de kristallen van suiker en zout met een vergrootglas bekijken, 
valt ons ogenblikkelijk de regelmatige vorm van de kristallen op. Zo bestaat 
zout uit kleine kubusvormige kristallen. Veel stoffen zijn opgebouwd uit 
kristallen die men onder een microscoop kan zien groeien als de gesmolten 
stof wordt afgekoeld. (Voor proeven, zie Nuffiefdcursus). Mede op grond 
van de regelmaat die samengaat met het vormen van kristallen, zullen we 
veronderstellen dat zowel vaste stoffen als vloeistoffen opgebouwd zijn uit 
een groot aantal afzonderlijke deeltjes. 

Wat zal dan de overeenkomst zijn tussen het bouwen van een pyramide 
met behulp van balletjes en het groeien van een kristal? 

Boven een woestijn vliegend zien we de deeltjesstructuur van het zand 
niet. Hoe kunnen we verklaren dat we de deeltjesstructuur van de stoffen 
om ons heen niet met het blote oog zien? 

Verdampende eau de cologne ruiken we na korte tijd overal in het lokaal. 
De vloeistof in het flesje verdwijnt en de damp verspreidt zich in het lokaal. 
Welke eigenschappen moeten we dus aan de eau de cologne-deeltjes toeschrij- 
ven? Zegt dit proefje iets over de afmetingen van het eau de cologne-deeltje? 
Maak een schatting van het kleinste deeltje dat met het „blote” oog waarge- 
nomen kan worden. 

Het kost vaak grote inspanning om stukies af te breken van de stoffen om 
ons heen (krijtje uit elkaar trekken, etc.). Welke eigenschap volgt daaruit 
voor de deeltjes, waaruit die stoffen zijn opgebouwd? 

Vloeistoffen en vaste stoffen zijn moeilijk samendrukbaar. Wat volgt 
daaruit? Vaste stoffen vervluchtigen (ijs, kamferballen). Wat volgt daaruit 
voor de deeltjes in de vaste toestand? 

Als een afgesloten gas wordt verwarmd, neemt de druk van het gas toe 
(luchtbed in de zon). Wat volgt daaruit voor de beweging van de luchtdeel- 
tjes bij stijgende temperatuur? 

Geef een overzicht van de eigenschappen die we aan de deeltjes hebben 
toegekend. 

De veronderstelling, dat de stoffen om ons heen opgebouwd zijn uit kleine 
deeltjes (moleculen), is reeds heel oud. Deze veronderstelling werd in de 
loop der jaren door een groot aantal verschijnselen bevestigd. Het verklaren 
en ordenen van vele ogenschijnlijk onsamenhangende verschijnselen met be- 
hulp van de deeltjesstructuur is samengevat in de molecuultheorie. Met be- 
hulp van deze theorie zijn ook nieuwe verschijnselen voorspeld. Met de 
moderne microscopen is het zelfs gelukt foto’s van eiwitten en metalen te 
maken, waarop de deeltjesstructuur duidelijk waarneembaar is. 

Probeer met de molecuultheorie de volgende verschijnselen te verklaren: 
— Een afgesloten gas oefent druk uit. 
— Als een gas wordt samengeperst neemt de druk toe. 





— Waterdamp condenseert op koude voorwerpen. 

— Temperatuurstijging bevordert verdamping. 

— Waarom koelen snelverdampende vloeistoffen merkbaar af? 

— Waar zullen de moleculen het dichtst opeen zitten: bij een gas, bij een 
vloeistof of bij een vaste stof? Waarom? 

— Wat zou de overeenkomst zijn tussen vaste, vloeibare en dampvormige 
paraffine? 

— Een stukje paraffine zinkt in vloeibare paraffine. Verklaar dit met de mo- 
lecuultheorie. 

IJs drijft in water. Wat volgt daaruit voor de gemiddelde afstand van 
resp. ijs- en watermoleculen? 

Dit laatste verschijnsel laat zien dat de molecuuleigenschappen, die we 
tot nu toe hebben leren kennen, niet voldoende zijn om alle bekende ver- 
schijnselen te verklaren. Ten aanzien van het watermolecuul zal de mole- 
cuultheorie nog verfijnd dienen te worden. Deze moleculen vertonen 
namelijk een in sommige opzichten afwijkend gedrag van de meeste 
andere moleculen. 

— Formuleer met behulp van de molecuultheorie, welk verschil er bestaat 
tussen natuur- en scheikunde. 


VOLGEND GESPREK SPECIAAL OVER DE VASTE FASE 


— Wat volgt uit het achterblijven van krijtdeeltjes op een bord ten aanzien 
van de aantrekkingskracht der betrokken deeltjes? 

— Waaruit blijkt dat de afstotende krachten tussen moleculen heel groot 
zijn, als de moleculen zich dicht bij elkaar bevinden? 

— Waarom kunnen we een doormidden gebroken stukje krijt niet meer tot 
een geheel maken door de beide stukken tegen elkaar te drukken? 

— Als twee moleculen zich vlak bij elkaar bevinden, stoten ze elkaar af. 
Op grotere afstand trekken ze elkaar aan. 

Er zal dus een afstand zijn waarop deze krachten elkaar... 

— Als we de vaste toestand van een stof voorstellen als een opeenstapeling 
van moleculen die elk rondom een eigen evenwichtsstand bewegen, wat zal 
er dan in die evenwichtsstand gelden voor de krachten die het molecuul 
ondervindt van deze naburige moleculen? 

Proef: Een bolletje trilt tussen twee veren. 

— Wat zou men verstaan onder de gemiddelde afstand van het bolletje tot 
de wanden waaraan de veren zijn bevestigd? 

— Wat gebeurt er met deze gemiddelde afstand als de amplitude van de 
trilling wordt vergroot? 

— Verandert de frequentie van de trilling? Ga dit na met behulp van een 
stroboscoop. £ 
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— Schets een frequentie-amplitude diagram. 

— Hoe groot is de frequentie van de trilling? 

— Hangt de frequentie af van de massa van het bolletje? 

— Schets de snelheid van het bolletje als functie van de tijd. 

Als de moleculen van een vaste stof ook symmetrisch om hun even- 
wichtsstand trillen, net als het bolletje uit de proef, is het dan verklaar- 
baar dat een voorwerp uitzet als de temperatuur ervan stijgt? Zo nee, hoe 
moeten we de molecuultheorie dan verfijnen om het uitzetten te kunnen 
verklaren? 


Op soortgelijke wijze kan ook de vloeistof- en de gastoestand worden 
behandeld. Vervolgens kan het voorspellende karakter van deze theorie aan 
de hand van enkele voorbeelden worden gedemonstreerd. Hier volgen twee 
van dergelijke voorbeelden: 

— Een leeggepompte ruimte wordt voor de helft gevuld met ether. De tempe- 
ratuur wordt constant gehouden. De ether begint te verdampen. Wat zal 
er daardoor gebeuren met het aantal ethermoleculen boven de vloeistof? 

Wat gebeurt er met het aantal dampmoleculen dat elke seconde in de 
vloeistof terugkeert? (de condensatiestroom). 

Zal het aantal moleculen, dat elke seconde uit de vloeistof ontsnapt, 
sterk veranderen? 

Wat bedoelt men als men zegt dat zich na verloop van tijd een evenwicht 
instelt? Wat is hiervan het gevolg voor de druk van de etherdamp? (Kon- 
troleer dit!) 


— Als we kleine deeltjes tussen bewegende vloeistofmoleculen brengen, wat 
verwacht je dan te zien als deze deeltjes zichtbaar zijn met het blote oog? 
Kontroleer hetgeen je verwacht proefondervindelijk. 

(Bedenk dat een dergelijk deeltje omgeven is door een groot aantal 
vloeistofmoleculen die op willekeurig in de tijd gelegen momenten tegen 
het deeltje botsen). 


Voorbeeld IE: Magnetisme * 

Teneinde het belang van de wisselwerking tussen theorie en experiment 
aan te tonen, laat de Nuffieldgroep onder meer zien hoe een eenvoudig 
experiment (het steeds opnieuw doormidden knippen van een gemagneti- 
seerde breinaald) kan leiden tot de veronderstelling dat elke ferromagnetische 
stof is opgebouwd uit elementaire magneetjes. Uitgaande van deze opvatting 
tracht men in klassediscussies een ruw beeld te schetsen van magnetische 
materialen, waarbij gebruik wordt gemaakt van de ervaringen die de leer- 
lingen in reeds eerder uitgevoerde experimenten hebben opgedaan. Vervol- 


* Voorbeeld uit de Nuffield cursus. : 
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gens wijst men er de leerlingen op dat de theorie, die langzamerhand is ge- 
groeid, pas werkelijk van groot belang wordt als daarmede niet alleen beken- 
de eigenschappen kunnen worden geordend en begrepen, maar als er ook 
nieuwe eigenschappen van magnetische stoffen mee kunnen worden voor- 
speld. Men moet de theorie dus vragen kunnen stellen die via logische, 
kritische redeneringen beantwoord dienen te worden. Deze antwoorden 
moeten daarna aan experimenten worden getoetst. De resultaten beslissen 
over de bruikbaarheid van de theorie en kunnen tot verfijning of verwerping 
van de theorie aanleiding geven. Als vragen geeft de Nuffieldgroep onder 
meer de volgende voorbeelden (hier verkort weergegeven): 


Vraag Ì 
Is de sterkte van een magneet die je van een stalen staaf kunt maken aan 


grenzen gebonden? Ga er bij het antwoorden van deze vraag van uit dat de 
magnetiserende stroom onbeperkt groot kan worden gemaakt, als je de dra- 
den van de solenoïde maar voldoende koelt. 

Zodra de leerlingen op de gedachte zijn gekomen dat er een verzadigings- 
effekt zal optreden als alle elementaire magneetjes gericht zijn, moet de 
juisheid van deze bewering met behulp van een demonstratie-experiment 
worden getoetst. Met behulp van een oude televisiebuis blijkt de eerste stap 
van de hystereselus zichtbaar gemaakt te kunnen worden (zie Teachers 
Guide III). Het feit dat de voorspelling wordt bevestigd maakt de theorie 
waardevol. 


Vraag 2 

Voorspelt de theorie wat er zal geheum als we een magneet doormidden 
knippen? 

Het antwoord luidt bevestigend. Maar nu moeten de leerlingen er op ge- 
wezen worden’ dat dit geen prestatie van de theorie is. De theorie geeft 
slechts terug wat er door ons zelf is ingelegd. Op dit experimentele feit berust 
juist de opvatting over de elementaire magneetjes. 

Zo discussiërend blijkt het uiteraard eveneens mogelijk te voorspellen wat 
het gevolg zal zijn als een magneet wordt verwarmd of als er op gehamerd 
wordt. Ook het waaiervormig uit elkaar lopen der veldlijnen bij de polen 
kan eenvoudig worden verklaard. 


Vraag 3 

Schitterend benut de Nuffieldgroep vervolgens de stalen ring om aan te 
geven hoe het door de ontwikkeling van deze theorie mogelijk blijkt op een 
geheel andere wijze te spreken over het gemagnetiseerd zijn van eha 
tische stoffen. Ze legt de leerlingen het volgende probleem voor: 

lemand beweert dat hij een stalen ring heeft gemagnetiseerd. Toch blijft er 
nergens ijzervijlsel aan de ring hangen. Kan men dan toch zeggen dat de ring 
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gemagnetiseerd is? Als een der leerlingen opmerkt dat de elementaire deeltjes 
in concentrische cirkels kunnen liggen, stelt men de vraag hoe dat kan wor- 
den onderzocht. Door het formuleren van de theorie blijkt het woord „„ge- 
magnetiseerd”’ een veel ruimere betekenis te hebben gekregen, die onder meer 
belangrijk is bij een transformator. De leertingen hebben op deze wijze een 
beeld gekregen van het gebruik en belang van een theorie en tevens de wissel- 
werking tussen theorie en experiment leren kennen, 


lil EVALUATIE 
Onderzoek of de doelstellingen bereikt zijn 


Om aan te tonen dat het mogelijk is met behulp van voornamelijk kwali- 
tatieve vragen te onderzoeken in hoeverre de doelstellingen bereikt zijn, 
volgen hier enkele van dergelijke vragen. Deze zijn mede ontleend aan het 
proefschrift van Dr. S. Auër (vraag 4), het proefschrift van Dr. J. Ph. Steller 
(vraag 6) en de serie vragen (circa 1000) die door de Nuffield groep in Enge- 
land werden ontwikkeld (1, 2, 3, 5). Dit is niet gedaan omdat het bedenken 
van deze vragen zo moeilijk is, maar om te demonstreren dat wij allen tot 
een zelfde type vragen zijn gekomen. Al deze vragen zijn in de onderbouw- 
klassen van het Gymnasium en/of de HBS getest en bleken geschikt voor 
leerlingen die in de geschetste richting werden opgeleid. Een aantal ervan 
lenen zich bijzonder goed als uitgangspunt voor een klassediscussie, waarbij 
het experiment tenslotte het beslissende woord mag spreken. 


Vraag Ì 
Stel dat je bij het onderzoek van een onbekende relatie punten in een dia- 
gram vindt, die bijna op een rechte lijn liggen. Wat zul je dan doen? 

a. De afstanden van de punten tot de rechte, die het beste door alle meet- 
punten gaat, bepalen en daaruit je meetfout opsporen. 

b. Onderzoeken hoe je het experiment kunt uitvoeren om alle punten pre- 
cies op de rechte te krijgen. 

c. Beslissen of de lijn past bij je meetpunten of niet, door te onderzoeken 
of de afstanden van de meetpunten tot de „„beste rechte lijn” overeen- 
komen met de geschatte onzekerheid in de metingen. 

d. Veel meer metingen doen en alle metingen, die geen punten op de lijn 
leveren, weglaten. 


Vraag 2 

a. Wat zou een fysicus onder een goed experiment verstaan? 
Wat onder een succesvol experiment? 

b. Wat is de betekenis van een fysische wet? 
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Beantwoord deze vraag aan de hand van enkele voorbeelden (Wet van 
Hooke, Wet van Bernoulli). 


Vraag 3 


6 cm 2om 


Als gegeven is dat in figuur A de druk binnen en buiten de cilinder Ì atm 
bedraagt terwijl de toestand in B verkregen wordt door de zuiger in te 
drukken (T is constant), wat kun je dan zeggen omtrent: 

a. het totale aantal afgesloten moleculen, 


b. het aantal moleculen per cm}, 

c. de gemiddelde snelheid van de moleculen, 

d. de druk die op de zuiger moet worden uitgeoefend? 

e. Welke der volgende relaties geeft de verandering in druk en volume 
correct weer? 

P,_ P, P, _ Va Bi Mi 

Vi Va P2 Vi P2 Va 


Vi; en Vz zijn de volumes van de door de zuiger afgesloten ruimten in 
respectievelijk de toestanden Ì en 2. 

f. _De gemiddelde afstand tussen de middens van twee naburige luchtmo- 
leculen bij 1 atm druk bedraagt circa 10 molecuuldiameters. Welk ver- 
schil zou het maken in je antwoorden a. tot en met c. als de diameter 
der luchtmoleculen 3x zo groot zijn? 


Vraag 4 

Van de lamp die je gekregen hebt is de weerstand te bepalen: 

a. door berekening uitgaande van de gegevens op de lamp, 
b. door meting. 

De meters die je bij de meting nodig hebt en het verdere schakelmateriaal 
worden uitgedeeld. Als spanningsbron wordt de aansluiting, waarbij 30V 
staat, gebruikt. 

|. Bereken de weerstand van de lamp uit de gegevens. 
2. Teken een schema van de voor de meting noodzakelijke schakeling. 
3. De op de kastjes vermelde waarde geeft aan welke waarde de stroom of 
spanning heeft als de meter volledig uitslaat. 
a. Lees steeds de onderste schaalverdeling af en geef aan hoe sterk de 
stroom is, bij gebruik van het 30mA kastje als de wijzer staat bij 42. 
b. Dezelfde vraag voor het 6V-kastje en wijzerstand 28. 
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Maak de schakeling uit 2. en laat deze kontroleren. 

Lees de meters af en noteer de gevonden waarden. 

Bereken uit de metingen de weerstand. 

Welke fout zit er in feite in de meetschakeling, waarom zal die fout 

niet groot zijn? 

Wat is het kleinste verschil in stroomsterkte en spanningsverschil, 

dat je nog zou kunnen aflezen? 

9. Welke fout zou je dus maximaal in je uitkomst voor de weerstand kun- 
nen verwachten? 

10. Vergelijk de uitkomsten bij Lt. en 6. Verklaar het verschil. 


AN AE 


ge 


Vraag 5 


siNa EN 60 09- 
zj EE: 


Je hebt de beschikking over een bimetaalstrip (het metaal A zet het meest 
uit), een accu en 2 lampjes 1 en 11. 

Hoe moet je de lampjes schakelen opdat lampje I gaat branden als het 
kouder wordt dan 10 °C en lampje II als het warmer wordt dan 10 °C, als 
gegeven is dat de bimetaalstrip bij 10 °C recht is? 


Vraag 6 

In een blikje, dat van boven open is, bevindt zich vloeistof. In de bodem zit 

een gaatje. 

a. Waarvan zal de hoeveelheid vloeistof die per seconde uit het gaatje 
stroomt afhankelijk zijn? 

b. Hoe zou je het verband onderzoeken tussen de hoeveelheid die per 

seconde uit het gat stroomt en de hoogte van de vloeistofkolom? 

Welk verband verwacht je tussen genoemde grootheden? 

d. En als het resultaat van de proef nu niet klopt met het verwachte ver- 
band, wat dan? 


o 


Vraag 7 

a. Iemand ontwerpt van een voorwerp een vergroot beeld op een scherm 
(diaprojectie). Hij ziet dat de uit de lens tredende lichtbundel „„diver- 
gent” is (het beeld is immers groter dan het voorwerp). Hij trekt daar- 
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uit de conclusie dat het voorwerp zich binnen het brandpunt van de lens 
bevindt. 
Welke gedachtefout maakt hij? 

b. Om hem deze vergissing duidelijk te maken gebruikt iemand een dia- 
fragma dat uit kleine gaatjes bestaat. Dit diafragma wordt op de plaats 
van het voorwerp gezet. Vervolgens blaast hij op verschillende plaatsen 
rook in de lichtbundel. Wat is er te zien? 


Vraag 8 

Met een diaprojector wordt een beeld op een scherm ontworpen. Het dia 
wordt vervolgens enige mm van de lens afgeschoven, waarna het scherm 
wordt verplaatst tot het beeld weer scherp is. 

Geef aan welke der volgende opmerkingen juist zijn. 

a. Het beeld is groter geworden. 

Het beeld is lichtsterker geworden. 

De brandpuntsafstand is groter geworden. 

De beeldafstand is groter geworden. 

De bundel naar de top van het beeld convergeert sterker dan aanvanke- 
lijk het geval was. 

De bundel naar de voet van het beeld convergeert sterker dan aanvan- 
kelijk het geval was. 


sans 


mn 


Vraag 9 


mm Scherm 
Sp 


oL ì 
Va 


Een bundel licht valt vanuit lamp L op een scherm (zie figuur). A, die zich 
in de buurt van de lichtbron bevindt, ziet de spiegel donker afsteken tegen het 
scherm. 


a. Verklaar dit! 

b. De waarnemer B daarentegen ziet het scherm donker vergeleken bij de 
spiegel. Waar bevindt B zich dan? 

Als iemand tegen de spiegel ademt, licht deze op voor A. Verklaar dit. 
d. Wat ziet B dan gebeuren? 


no 
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DEEL B DOELSTELLINGEN 


Doelstellingen en natuurkunde-onderwijs, een beknopte inleiding 


Het eerste hoofdstuk van dit artikel omvat een kort overzicht 
van de algemene doelstellingentheorie, zoals die de laatste 
jaren is ontwikkeld. Na een algemene plaatsbepaling van het 
doelstellingenvraagstuk, wordt met name ingegaan op de pro- 
blemen die samenhangen met het formuleren en klassificeren 
van doelstellingen. 


Het tweede hoofdstuk is meer toegespitst op de formulering van 
doelen van het natuurkunde-onderwijs. Aan de hand van voor- 
beelden wordt, zowel de Nederlandse situatie op dit gebied, 
als de doelformulering voor een aantal buitenlandse leerplan- 
projekten, nader toegelicht. 
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ENKELE ALGEMENE ASPEKTEN VAN HET DOELSTELLINGENPROBLEEM 


Over het doel van onderwijsdoelstellingen 


== ne 


Het is geen gemakkelijke opgave om een artikel te moeten schrijven over 
doelstellingen en natuurkunde-onderwijs. Immers, ieder die geen volsla- 
gen leek is op onderwijsgebied, weet dat er, in het recente verleden, 
een grote hoeveelheid literatuur is verschenen die betrekking heeft op 
het doelstellingenvraagstuk. Dit geldt zelfs wanneer we dit zouden be- 
perken tot het natuurkunde-onderwijs. De bedoeling van dit artikel is 
dan ook niet om aan dit reeds bestaande iets nieuws toe te voegen, maar 
veeleer om deze literatuur op een zo beknopt mogelijke, maar derhalve 
onvolledige manier samen te vatten. Ik zal dit doen met de voortdurende 
richtlijn in gedachten, dat deze informatie zinvol en bruikbaar moet 
zijn voor aanstaande natuurkunde-leraren, die, naar ik aanneem, deze 
literatuur nog niet kennen, 

Tevens hoop ik enige orde te kunnen scheppen in de soms aanwezig lijken- 
de spraakverwarring, die vooral dreigt te ontstaan bij een wat slordige 
hantering van de vele jargon-termen. Daarbij zal ik, indachtig het be- 
oogde lezerspubliek van deze bundel, eventuele voorbeelden ter toelich- 
ting, vooral putten uit het gebied van het natuurkunde-onderwijs. 


Allereerst zouden we de vraag kunnen stellen: Wat verstaan we nu precies 
onder onderwijsdoelstellingen? In plaats van door een fraai geformuleerde 
definitie, kunnen we dit wellicht beter omschrijven als het antwoord op 
een andere vraag, n.l.: wat wil ik met het onderwijs bereiken? 

Het zal duidelijk zijn dat het antwoord op deze tweede vraag zeer uit- 
gebreid en veelomvattend kan zijn en vooral ook sterk zal afhangen van de 
plaats en funktie die de vragensteller inneemt in de onderwijswereld. Zo 
zullen "de leerling moet inzicht tonen in de algemene gaswet", of "de 
leerling moet bewust gebruik kunnen maken van de experimentele methode" 
relevante doelen zijn voor de natuurkunde-leraar, maar toch niet direkt 
het uitgangspunt van de minister bij het schrijven van zijn contouren- 
nota. Dat laatste gold bijvoorbeeld wel voor het doel dat "iedereen aan 
het begin van zijn leven alle kansen moet krijgen om zich zo goed moge- 
lijk op zijn plaats in de samenleving voor te bereiden". 
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Nu zal iedereen die bij het onderwijs betrokken is, zich wel eens hebben 
afgevraagd wat hij er eigenlijk mee wil bereiken. Echter deze ideeën 
zullen waarschijnlijk in de meeste gevallen niet expliciet gemaakt zijn, 
en dan ook alleen een vage rol op de achtergrond spelen. De meeste do- 
centen blijken, om wat voor reden dan ook, nogal wantrouwig te staan 
tegenover het formuleren van doelstellingen. Meestal stelt men zich voor 
dat het wel zonder kan. Echter, wie zo denkt verliest misschien toch 
enkele belangrijke punten uit het oog. Ten eerste, iedereen werkt zoals 
al gezegd, toch wel met impliciete doelstellingen en deze onttrekken 
zich, juist doordat ze impliciet zijn, daarmee aan een objektieve be- 
oordeling.Maar ook hebben docenten, als men ze er naar vraagt, gewoonlijk 
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toch wel een paar expliciete doelstellingen. Alleen, zulke doelstellinoen zijn 
dan erg vaag en abstrakt of zeer hoog gegrepen zodat men niet kan nagaân 


of ze een aktieve rol in het onderwijs spelen, dus dat ze "richting- 

gevend" werken Í), Zo heeft de Amerikaanse onderwijskundige Tyler, de 

grote pionier van het doelstellingenonderzoek, een aantal geschiedenis- 
leraren (van "colleges") naar hun doeleinden gevraagd, Er kwamen daarbij 
grootse dingen te voorschijn, zoals: 

de studenten leren hoe het verleden het heden beïnvloedt, of:de studenten 

leren diverse bronnen van informatie te gebruiken. Maar toen Tyler lessen 

van die docenten bijwoonde, bleek hem dat ze frontaal kennis overdroegen 
en dat hun studenten niets anders verwachtten dan dat ze op die kennis 

“overhoord” zouden worden. Een gevaar van het werken zonder duidelijke 

expliciete doelstellingen kan zijn dat oneigenlijke doelen de lespraktijk 

gaan bepalen. Bijvoorbeeld: de leerinhoud kan een doel worden, doordat 
men een bepaalde hoeveelheid stof wil behandelen, of de hele natuurkunde 

"globaal" wil doornemen. Of het eindexamen of het schoolonderzoek wordt 

het doel waar men naar toe werkt, En dit alles dan zonder dat uitdrukke- 

lijk de vraag gesteld wordt of die leerinhouden wel pedagogisch, didak- 
tisch of vakinhoudelijk de meest gewenste zijn. 

De bezwaren die docenten wellicht weerhouden om meer aandacht te besteden 

aan doelstellingen, kunnen enigszins gesimplificeerd, als volgt worden 

weergegeven 

1) Alledaags leergedrag, elementaire prestaties, zijn veel gemakkelijker 

te kontroleren, en als doelstellingen veel gemakkelijker te bereiken 
dan werkelijk belangrijke uitkomsten, Deze laatste dreigen daardoor 
in het gedrang te komen. 

2) Vooraf bepaalde expliciete doelstellingen zouden de docent verhinderen 

gebruik te maken van onverwachte onderwijskundige mogelijkheden. 

3) Het stellen van de eis dat men de resultaten van het onderwijs moet 

meten, zou het onderwijs "verontmenselijken". 

4) "Zo gaat het immers niet toe in het onderwijs. Onderwijzers en leraren 
specificeren nu eenmaal hun doeleinden niet in termen van meetbaar 
leerlinggedrag". 

5) "Er zijn nu eenmaal vakgebieden waarin het erg moeilijk is meetbaar 
leerlinggedrag te identificeren". 

6) "Als de onderwijsdoelen eens allemaal nauwkeurig geformuleerd werden, 
zouden de meeste een nogal onnozele indruk maken". 

7) Meetbaarheid betekent verantwoordelijkheid: leraren zouden beoordeeld 

kunnen worden op de mate waarin zij de gestelde doelen ook bereiken. 

8) "Het is nu eenmaal uiterst moeilijk en tijdrovend om doelen nauw- 
keurig te formuleren", 

9) "Het is ondemokratisch om van te voren te plannen hoe leerlingen zich 
na afloop van een instruktie moeten gedragen", 


Veel van deze bezwaren zijn, bij oppervlakkige beschouwing, op zijn minst 
begrijpelijk. Toch menen veel onderwijskundigen, en met name bijvoorbeeld: 
Popham, dat deze bezwaren niet fundamenteel van aard zijn en betrekkelijk 
gemakkelijk te voorkomen of op te heffen, Dit zou met name kunnen ge- 
beuren door de docenten beter voor te bereiden op en te begeleiden bij het 
formuleren van en het denken over onderwijsdoelen. Een gevolg hiervan 

zou tevens zijn dat daardoor de afstand tussen onderwijstheoretici en 
praktijkwerkers verkleind wordt en men elkaar beter leert verstaan. Het 
lijkt me dat juist deze afstand een hoofdoorzaak is van het al eerder 
vermelde wantrouwen t.a.v. doelstellingen van de leraren, Misschien kan 
een betere leraarsopleiding ook hierin verandering brengen, 
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Belangstelling voor doelstellingen heeft altijd bestaan, van de oudheid 

af. Maar een onderwijskundige theorie op dit punt was er niet. 

Popham zegt nogal verachtelijk, dat het peil van de diskussie niet hoger 

stond dan “the grunts of a neanderthal". De grote pionier van het doel- 

stellingenonderzoek is Ralph W. Tyler, toen "professor of Education" aan 
de universiteit van Chicago. 

Zijn boekje "Basic Principles" van 1949 legde de grondslagen voor een 

meer wetenschappelijke theorie van de onderwijsdoelstellingen, 

Ook voor het onderwijs in de TNM CEN begon toen al een seri- 

euze diskussie over doelstellingen te ontstaan”. In de vijftiger jaren 

is men in navolging van Tyler, steeds meer en meer doelstellingen gaan 
specificeren, ook voor de verschillende vakken. In 1956 had een be- 
langrijke gebeurtenis plaats; toen verscheen namelijk deel I van de 
beroemde "Taxonomie van Bloom", die een poging inhield om een hiërarchie 
van doelstellingen vast te stellen. De belangstelling van de docenten, 
in de U.S, en elders bleef hiervoor echter minimaal, Maar in de loop van 
de zestiger jaren veranderde deze toestand volkomen. Er kwam een vloed 
van boeken en artikelen over doelstellingen en alles wat er mee te maken 
had, De "taxonomie" werd zelfs een bestseller. De vraag is dan: hoe is 
dat zo gekomen? Zijn er oorzaken aan te wijzen van deze doelstellingen- 

rage, zoals het soms wel wordt genoemd? 4) 

Ik wil hier de volgende oorzaken kort weergeven’ : 

1) de ontwikkeling van geprogrammeerde instruktie en de zogenaamde 
onderwijsmachines., Omdat onderwijsprogramma's van dit type zeer ex- 
pliciet en zeer gedetailleerd moeten worden opgezet bleek het al snel 
noodzakelijk een duidelijk beeld van het gewenste einddoel voor dit 
type programma's te formuleren, 

2) de opkomst van meer effektieve meetmethoden voor onderwijsresultaten: 
de vorderingentoetsen, Om deze toetsen goed te kunnen konstrueren, 
dat wil zeggen om het mogelijk te maken dat toetsen konden worden 
gemaakt die op betrouwbare wijze een meting opleverden van wat met 
Yonderwijsresultaat" werd bedoeld, bleek het noodzakelijk de gewenste 
einddoelen zorgvuldig in termen van intellektuele vaardigheden te 
formuleren. 

3) de instelling van research- en ontwikkelingsprogramma's in militaire 


training (vooral in de U.,S,A.). In deze programma's werd doelstellingen- 


analyse als hulpmiddel voor de konstruktie van man-machinesystemen 
uitgevoerd op basis van een taakanalyse, Deze taakanalyse resulteerde 
in de formulering van trainingsdoelstellingen in termen van konkreet 
waarneembaar gedrag. 

4) opkomst systematische leerplanontwikkeling. 
In het begin van de zestiger jaren, mede als gevolg van het Spoetnik- 
effekt, werd er weer vooral in de U.S.A. een begin gemaakt met het 
systematisch ontwikkelen van leerplannen voor diverse vakken, Ook 
de natuurkunde deed hierin mee, bijvoorbeeld met projekten als PSSC 
of Project Physics en, in Engeland, de Nuffield-projekten,. 
Bij deze ontwikkeling moet een antwoord gegeven worden op vragen als: 
“wat willen we eigenlijk met het onderwijs?" en: "wat voor funktie 
kan een vak als natuurkunde daarin vervullen?" 


Vanuit deze oorzaken heeft er een enorme ontwikkeling in het doelstellingen- 


denken plaatsgevonden, En volgens sommigen is deze ontwikkeling zelfs ont- 
aard in een rage. Geen enkel curriculum projekt dat zichzelf respekteerde 
kon eigenlijk nog zonder een waslijst van alle mogelijke doelstellingen, 
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die volgens preciese voorschriften tot in detail geformuleerd moesten 
worden. Maar, zoals bij elke grote beweging, ontstond er ook hier een 
tegenbeweging, die tot taak heeft gehad de neiging tot overdrijving te 
neutraliseren. We kunnen dan ook met een gerust hart konkluderen dat 

op dit moment praktisch iedere direkt betrokkene overtuigd is van het 
nut van doelstellingenformulering. Wel is er nog steeds diskussie moge- 
lijk over de vraag hoe volledig en hoe gespecificeerd deze formuleringen 
dan wel moeten zijn. ; 
Welke funkties kent men dan wel toe aan de formulering van doelstellingen? 
Waartoe dient het precies, en wat voor nut verwacht men ervan? Het ant- 
woord op deze vragen wil ik citeren uit het werk van Huber en Pilot?), 
die dit uitstekend hebben samengevat. 


Funkties van onderwijgdoelstellingen (uit lit.2) 
Yom welke redenen werd men nu zo enthousiast voor het specifieren van 
doelstellingen? Wat waren de belangrijkste funkties die aan expliciet 
geformuleerde doelstellingen worden toegekend? 

In de literatuur komen we een groot aantal argumenten tegen. We zullen 
ze hieronder kort samenvatten. In de praktijk zullen de verschillende 
argumenten in hoofdzaak van toepassing zijn op gedragsleerdoelen, 

Als belangrijke funkties worden genoemd: 


a) Het geven van richtlijnen, aanknopingspunten en beslissingskriteria 
bij het verder bepalen van de inhoud van onderwijsprogramma's en van 
de methoden en hulpmiddelen die hiervoor nodig zijn. 

Het onderwijsprogramma zal op deze wijze beter "aan zijn doel!" gaan 
beantwoorden: 


= het programma wordt konsistenter; het is beter mogelijk verschillende 
onderdelen op elkaar af te stemmen en uit elkaar af te leiden. 
Minder kans op niet relevante bijzaken en onjuiste volgorden. 

— het kiezen van onderwijsmethoden en hulpmiddelen kan gerichter en 
daarmee doelmatiger gebeuren. 

— indien voldoende duidelijkheid bestaat over de aard van het te bereiken 
eind-gedrag, is het veel gemakkelijker geschikte praktische oefeningen 
in te bouwen tijdens het onderwijs. Deze moeten immers analoog of 
equivalent zijn aan het gedrag zoals omschreven in de doelstelling. 
Dit blijkt de kwaliteit van het onderwijs sterk te bevorderen, 

— Onderwijs kan op twee manieren geïndividualiseerd worden: 

a. differentiatie van onderwijsmethode voor verschillende kategorieën 
studenten; 

b. differentiatie naar doelstellingen, te bereiken door verschillende 
studenten. 

Indien men beschikt over duidelijk geformuleerde doelstellingen is het 

veel gemakkelijker achteraf differentiatie aan te brengen onder de 

studenten met betrekking tot de vraag welke doelstellingen door welke 

studenten bereikt moeten worden (en welke een kollektief minimumpakket 

representeren). Of welke verschillen in studietempo mogelijk zijn. 

— De doelstellingen van een onderwijsgedeelte zullen in de tijd verande- 
ren door veranderingen in de beschikbare tijd, in het vak, in het begin- 
niveau van de studenten, etc. Een systeem van onderwijsdoelstellingen 
kan het gemakkelijker maken het onderwijs aan te passen aan deze ver- 
anderingen; door de overzichtelijkheid zijn de konsekwenties van be- 
slissingen gemakkelijker te voorspellen. 
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b) Toetsing van het onderwijsprogramma wordt mogelijk: 


- de uitgangspunten van het programma kunnen ondubbelzinnig ter diskussie 
worden gesteld, Bijvoorbeeld vanuit een bepaalde onderwijsfilosofie of 
vanuit de vraag, in hoeverre het programma past in een makro-curriculum. 

- het is vaak mogelijk objektieve toetsingskriteria (tests) aan de gefor- 
muleerde doelstellingen te ontlenen, waardoor nagegaan kan worden in, 
hoeverre de uitkomsten van het programma aan de geformuleerde doelen 
beantwoorden en op welke punten het programma eventueel bijgestuurd 


moet worden. 


— het is door de onderwijsontwikkelaars beter mogelijk na te gaan in hoe- 
verre de uitkomsten van het programma (in de vorm van toegenomen vaar- 
digheden van de studenten) voldoen aan extern gestelde normen (bijvocr- 
beeld via behoeften uit de samenleving). 

— effekten van verschillende onderwijsprogramma's die dezelfde intentie 
hebben, kunnen beter worden vergeleken. 


e) Vooraf-explicitering van doelstellingen aan de studenten die het 
programma volgen heeft positieve invloed op het leereffekt: 


— het maakt het studenten gemakkelijker essenties en grote lijnen uit 
het programma af te leiden waardoor gericht werken met de stof moge- 
lijk wordt; ze kunnen beter hun eigen studie plannen. 

= studenten weten aan welke verwachtingen zij dienen te voldoen en het 
wordt voor hen gemakkelijker hun eigen voortgang in de stof te kontro- 


leren. 


= studenten zullen mogelijk gemotiveerder aan het onderwijsprogramma 
deelnemen wanneer zij weten wat de bedoelingen ervan zijn. 

— het wordt gemakkelijker studenten op geregelde tijdstippen tijdens 
het onderwijs te informeren over wat hun sterke en zwakke kanten zijn; 
zij weten daardoor beter aan welke onderdelen van het programma zij 


extra aandacht moeten besteden, 


d) Uit geformuleerde doelstellingen is tot op zekere hoogte af te leiden 
aan welke eisen de vaardigheden van de doeent die het programma ver- 


zorgt, moeten voldoen: 


— kriteria kunnen worden ontleend die helpen bij het kiezen van een docent 
of bij het vinden van geschikte assistentie voor het programma. 


— de docent is beter in staat te overzien op welke punten hij de stof 


niet op de juiste wijze beheerst en op welke punten hij zich verder 


moet oriënteren! 


problemen zijn te onderscheiden? 


Welnu, als we het erover eens zijn dat 
te kennen, kunnen we verder nagaan wat 


het zin heeft om onze doelstellingen 
voor problemen daaraan verbonden 


zijn. De Corte e.a.°) onderscheiden daarbij vier centrale thema's, die 


zich als volgt kort laten omschrijven. 


1) formuleringsproblemen, 


d.w.z. problemen die betrekking hebben op de uitdrukkingsvormen van 
de doelstellingen en op de eenduidigheid van hun omschrijving. 


1.2. 


2. inventarisatieproblemen. 


In de vorm van een vraag zijn deze problemen als volgt samen te vatten: 
wat wordt er door middel van het onderwijs nagestreefd bij de leer- 
lingen of wat zou er nagestreefd moeten worden? 

3, klassifikatieproblemen 
Deze hebben te maken met het ontwikkelen van een klassifikatieschema, 
waarin de konkrete doelstellingen geordend kunnen worden volgens het 
persoonlijkheidsaspekt waarmee ze verband houden. 
Immers er is een diversiteit in de aard van psychische processen of 
persoonlijkheidsaspekten, die door de doelstellingen aangesproken 
worden. Sommige doelen hebben betrekking op geheugenkennis; andere 
betreffen het ontwikkelen van denkprocessen, of bijvoorbeeld het 
bijbrengen van bepaalde attituden of instellingen. 

4, evaluatieproblemen 
Deze kunnen we samenvatten met de vraag: zijn de nagestreefde doel- 
stellingen (nog) juist? Het probleem van de doelstellingenevaluatie 
dient niet verward te worden met de evaluatie van het onderwijs 
rendement. In dit laatste geval gaat het om de vraag in hoeverre de 
doelstellingen die men poogt te bereiken ook werkelijk door de leer- 
lingen verworven zijn. Dit is dus een duidelijk andere vraag dan die 
naar de juistheid van de doelen, 


De Corte wijst er nu nadrukkelijk op dat deze vier deelaspekten van het 
doelstellingsprobleem wel onderscheidbaar maar niet scheidbaar zijn. 
Waarmee bedoeld wil zijn dat tijdens het proces van doelstellingenbepa- 
ling men steeds met deze verschillende deelaspekten tegelijk wordt ge- 
konfronteerd. In die zin suggereert deze onderscheiding dus een zekere 
exaktheid die meer schijn dan werkelijkheid is. 

We zullen deze deelaspekten verderop achtereenvolgens bespreken. Daarbij 
zal echter aan de evaluatie weinig aandacht worden besteed, Niet zozeer 
omdat dit niet belangrijk zou zijn, maar omdat doelstellingen-evaluatie 
niet goed los te denken is van de meer algemene evaluatie-problematiek, 
En aan dit laatste probleem is in deze bundel een apart artikel gewijd 22), 


Nadere analyse van het doelstellingenprobleem 


Alvorens nader in te gaan op de genoemde deelaspekten, wil ik eerst een 
beknopt overzicht geven van de verschillende kategorieën doelstellingen, 
waartussen men gewoonlijk onderscheid maakt. Op grond van hun preciese 
inhoud en formuleringswijze, kan men de onderwijsdoelen op verschillende 
dimensies in kategorieën indelen. 

Hierbij moet ik nu beklemtonen dat, hoewel indelen in kategorieën zeker 
een vorm van klassificeren is, ik onder dit laatste toch iets anders wil 
verstaan. Met kategoriseren bedoel ik een nogal oppervlakkige, fenomeno- 
logische indeling van reeds geformuleerde doelen. Terwijl, in mijn op- 
vatting, klassificeren dieper wil gaan dan de oppervlakte, en daardoor 
ook meer wezenlijk verbonden is met alle andere aspekten van het doel- 
stellingen vraagstuk, 

Het indelen in kategorieën op bepaalde dimensies heeft mede geresulteerd 
in een uitgebreide doelstellingen vokabulaire die een zekere spraakver- 
warring gemakkelijk in de hand werkt. Het voorkomen van deze verwarring 
is dan ook mede een belangrijk doel van het nu volgende overzicht. 
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Om enige struktuur in dit overzicht te brengen zou ik ruwweg, en zeker 
niet volstrekt éénduidig, de volgende indelingskategorieën willen onder- 
scheiden, met de daarbij ondergebrachte subkategorieën. 
a) Indelingen die samenhangen met de direkte formulerings-problematiek. 
1) algemeen — konkreet (zie p. 7 ) 
2) impliciet - expliciet (zie p. 9 ) 
3) gemakkelijk —- moeilijk operationaliseerbaar (zie p, 9 } 
b) Indelingen die meer samenhangen met de wijze van leerstofbehandeling 
in de klas. 
1) instrumenteel — permanent (zie p.9 ) 
2) intrinsiek — transcendent (zie p. 10) 
3) minimaal, differentieel (zie p. 11) 
4) aktueel geldend, didaktisch wenselijk, feitelijk nagestreefd 
(zie p .11) 
c) Indeling die samenhangt met de makrostruktuur van het onderwijs. 
1) propedeutisch, instrumenteel, algemeen vormend (zie p. 12) 
ä) Indeling die gebaseerd is op persoonlijkheidsaspekten van de leerling 
1) kognitief, affektief, psychomotorisch (zie p. 13) 
e) Indelingen die voornamelijk gebaseerd zijn op leertheoretische in- 
zichten (zie p. 27) 


Terugkomend op mijn eerder gemaakte onderscheid tussen indelingen in 
kategorieën en klassifikaties, zou ik de indelingen a t/m ec vooral een 
indeling in kategorieën willen noemen, en de indelingen d en e klassifi- 
katies, 

Deze kategorieënindeling wil ik nu in meer detail bespreken. De klassi- 
fikaties komen later uitgebreid aan de orde, 


Endelingen die samenhangen met de direkte formuleringsrproblematiek. 

1. Algemeen <> konkreet 
Een zeer belangrijke dimensie waarop doelstellingen ingedeeld kunnen 
worden is: algemeen (of abstrakt) &— > konkreet (of specifiek} 
Zoals al uit deze terminologie blijkt, houdt dit onderscheid verband 
met de graad van abstraktie bij de formulering, 
Onder abstraktie niveau wordt dan niet alleen verstaan de mate van 
konkreetheid, maar ook van nauwkeurigheid en éénduidigheid waarmee 
een leerdoel omschreven is 57, 
Algemene onderwijsdoelen zijn vrij abstrakte en theoretische uit- 
spraken betreffende datgene wat het onderwijs bij de leerlingen moet 
nastreven. Het zijn dan ook uitspraken die ten gevolge van hun breed 
toepassingsgebied noodzakelijk het karakter van vaagheid, in de zin 
van weinig éénduidigheid vertonen. Bij de omzetting ervan in konkrete 
gedragingen is een zo grote diversiteit van interpretatie mogelijk, 
dat men tot zeer uiteenlopende gedragingen kan komen. Door deze on- 
vermijdelijke vaagheid bieden de algemene onderwijsdoelen geen één- 
duidige basis en leidraad voor de ontwikkeling van onderwijsleer- 
situaties. Bijvoorbeeld, het leerdoel: "inzicht doen verwerven in de 


relatie tussen natuurkunde en maatschappij", zal door veel natuurkunde- 


leraren zeer verschillend worden geïnterpreteerd en nagestreefd, al- 
hoewel ze allen terecht van mening kunnen zijn dat dit doel inderdaad 
een duidelijke richtlijn is voor hun handelen in de klas. 

Er zal dan ook veelal de behoefte zijn om ook de beschikking te hebben 
over konkrete of specifieker geformuleerde doelstellingen. Daarbij 
moet wel bedacht worden dat er uiteraard geen scherpe scheidingslijn 
te trekken is tussen algemene en konkrete doelen, Er is hier sprake 


Bi 


van een kontinuüm; een vloeiende overgang van zeer algemeen over minder 
algemeen naar steeds meer konkreet. Met het konkretiseren of specifi- 
ceren van doelstellingen wordt dan bedoeld, dat ze geformuleerd moeten 
worden in een vorm die duidelijk en expliciet zegt wat een leerling 
die een bepaalde doelstelling bereikt heeft, kan doen, of m‚a.w. 
welke gedragsvormen deze leerling dan moet beheersen. Vandaar dat in 
dit verband ook veeluldig, gesproken wordt van (gedrags-) leerdoel- 
stellingen. De Corte e‚a, definiëren deze als volgt: "een waardevol 
en wenselijk geachte, realiseerbare, duurzame en in specifieke termen 
omschreven verandering in de gedragingen van de leerlingen, die hoofd- 
zakelijk het resultaat is van het onderwijs in de school en waarvan 
verwacht wordt dat ze bijdraagt tot het realiseren bij deze leerlingen 
van de meer algemene onderwijsdoelen", Daarbij moet gedragsverandering 
niet zo worden opgevat dat de leerling deze verandering bij voort- 
during demonstreert, maar veeleer dat hij de mogelijkheid heeft ver- 
worven deze verandering te vertonen als hij dat wil (gedragsdispositie). 
Een natuurkundig voorbeeld is: "de wet van Ohm kunnen gebruiken in 
eenvoudige voor de leerling nieuwe situaties", 
Hieruit blijkt al dat in tegenstelling tot de algemene, de konkrete 
doelen wel een meer éénduidige basis opleveren voor het ontwerpen 
van onderwijsleersituaties en voor de evaluatie daarvan, 
Dit komt nog duidelijker tot uiting in een iets andere indeling van 
doelen, overigens nog steeds op dezelfde dimensie, 
Men onderscheidt dan: 
a) algemene doelstellingen 
Bit zijn doelstellingen die niet gegeven zijn in termen waarbij 
het eindgedrag van de leerling Eénduidig is vastgelegd, bijvoor- 
beeld: ontwikkelen van sportief gedrag, literaire smaak of weten- 
schappelijke instelling. 
Dit zijn dus doelstellingen die een sterk subjektief en niet scherp 
gedefinieerd karakter hebben. 
b) specifieke doelstellingen 
Het bereiken van deze doelstellingen is wel objektief beoordeelbaar. 
Ze zijn op éénduidige wijze geformuleerd in termen van eindgedrag 
van leerlingen. De wijze waarop dit eindgedrag gemeten moet worden 
ligt echter niet in de doelstelling opgesloten. Het zijn echter 
doelstellingen die voorgelegd aan een groep mensen geen interpre- 
tatiemoeilijkheden zullen opleveren. Een voorbeeld is:" het verschil 
kunnen aangeven tussen een elektrische geleider en een isolator, 
c) operationele doelstellingen 
Deze zijn geformuleerd in termen van meetbaar eindgedrag. Daarbij 
is dan tevens aangegeven onder welke omstandigheden het eindgedrag 
moet worden vertoond en welke minimum prestaties nog aanvaardbaar 
zijn, Deze doelstellingen zijn dus nog veel verder uitgewerkt dan 
de specifieke doelstellingen. De wijze van testen ligt reeds in de 
doelstelling besloten, Een voorbeeld is:" uit het hoofd en binnen 
vijf minuten, minstens tien verschillende materialen kunnen op- 
noemen en aangeven of dat goede elektrische geleiders of isolatoren 
zijn". 


Met name het specificeren en verdere operationaliseren heeft aanleiding 
gegeven tot het formuleren van eisen waaraan "goede!" doelstellingen 
moeten voldoen, maar tevens heeft deze detaillering nogal wat weerstand 
opgeroepen. Hierop kom ik later nog terug. 
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2. Impliciet €» expliciet. 

Van de doeleinden die onderwijsmensen nastreven zijn vaak slechts 
enkele expliciet, maar de meeste waarschijnlijk alleen impliciet 
(of verborgen). Impliciete doelen worden ook wel "functionele" of 
"functionerende" doelen genoemd. Immers, impliciete doelen kunnen 
wel een zeer grote invloed op het onderwijs uitoefenen, meer soms 
dan expliciete. Expliciet is bijvoorbeeld de doelstelling dat de 
leerlingen inzicht in de natuurkunde moeten hebben, dat zegt name 
lijk iedereen. Maar is die vage doelstelling wel bestand tegen die 


andere, namelijk dat men veel natuurkundige feitenkennis moet kunnen 


memoriseren? Al worden zulke doelstellingen niet uitgesproken, ze 
“funktioneren" wel, d.w.z. ze zijn reëel en ze hebben gevolgen. Men 
moet er daarom naar streven zo veel mogelijk alle doelstellingen 
expliciet te maken, omdat men ze dan pas kan ordenen en met elkaar 
vergelijken!) . 


3, Gemakkelijk &__—_— > moeilijk operationaliseerbare doelen. 


Deze indeling valt, gezien de definitie van operationaliseren, prak- 


tisch samen met de onderscheiding in: 

gemakkelijk 6 moeilijk toetsbare doelen. 

Als gemakkelijk operationaliseerbare en toetsbare doelen kunnen 
worden gezien die doelstellingen die betrekking hebben op kennis 
en elementair begrip van stofinhouden en op eenvoudige vaardig- 
heden. Moeilijk operationaliseerbaar en toetsbaar zijn doelen waar- 


bij het gaat om veel komplexere gedragswijzen, zoals het ontwikkelen 


van waarden en attituden. 

Soms is wellicht het vinden van een operationele beschrijving in 
meetbare gedragstermen nog wel mogelijk, maar is het uiterst moei 
lijk een zinvolle norm te definiëren die als indikatie moet dienen 
met betrekking tot de vraag in hoeverre het omschreven gedrag in 
voldoende mate bereikt is, Een voorbeeld van een belangrijk maar 
moeilijk operationaliseerbaar doel is bijvoorbeeld:" de leerlingen 
moeten kreatief en kritisch leren denken", Daarentegen is "het 
foto-elektrisch effekt kunnen verklaren" een veel gemakkelijker te 
operationaliseren doel. 


In deze paragraaf kunnen we een aantal indelingen onderbrengen die, 

globaal genomen, vooral betrekking hebben op de tijdsdimensie in het 

onderwijs. 

Zo onderscheiden we: 

1. Instrumentele &_—___—> permanente doelen. 
Onder permanente doelen verstaat men die doelen die betrekking 
hebben op het gehele onderwijsproces, en die dus gedurende alle 
onderwijsfasen moeten worden nagestreefd, Daarentegen hebben in- 
strumentele doelen betrekking op bijvoorbeeld een programma-onder- 
deel uit een veel grotere onderwijsfase. Realisering hiervan be- 
tekent een stap op weg naar de realisering van de permanente 


doelen. Een andere, equivalente en voor zichzelf sprekende termino- 


logie is de indeling in lange termijn en korte termijn doelen. 
Wanneer men de tijdsduur binnen het onderwijsproces, waarop de 

doelstellingen betrekking hebben, beperkt tot één onderwijsfase, 
bijvoorbeeld één leerjaar, dan spreekt men voor deze fase weer van 


onmiddellijke en uiteindelijke doelen. 
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Echter, het is juist deze "hyperfijnstruktuur" in de terminologie 
die de eerder genoemde spraakverwarring dreigt te veroorzaken. 

In het Engels kan men er wat dit betreft ook wat van. 

Zo spreekt men van "objectives", d.i. wat leerlingen bijvoorbeeld 
moeten weten na behandeling van een bepaald hoofdstuk; "goals": 
dit zijn doelen voor één of meer schooljaren (middellange termijn) 
en "aims" of "ends" voor de doelen van de school, het onderwijs, 
of de opvoeding als totaal. 


2. Intrinsieke G>} transcendente doelen. 
Onder intrinsieke of materiële doelen worden die doelen verstaan 
die sterk aan zeer specifieke leerstofinhouden gebonden zijn 
(leerstofgebonden doelen); ze worden, ruwweg gezegd, uitgedrukt 
in kennen en kunnen. Transcendente of formele doelen daarentegen 
gaan de eigenlijke leerinhoud te boven (niet-leerstofgebonden 
doelen), en slaan op aspekten van de persoonlijkheid, zoals: 
attituden, waarde-oordelen, denkoperaties en kreativiteit. Zo is 
"de wet van Ohm kennen en kunnen toepassen" duidelijk een intrin- 
sieke doelstelling, maar "het aanleren van een wetenschappelijke 
houding" een duidelijk voorbeeld van een transcendente doelstelling. 
Een nauw-verwante onderscheiding, met betrekking tot de vraag welke 
plaats doelstellingen binnen een bepaald programma innemen is de 
indeling in eerste-lijns en tweede-lijns doelstellingen. Eerste- 
lijns doelstellingen leveren de rechtvaardiging voor het opzetten 
van een bepaalde kursus of programma-onderdeel en weerspiegelen 
direkt de onderwerpen die men daarin wil behandelen. Tweede-lijns 
doelstellingen zijn doelstellingen die men daarnaast ook wil reali- 
seren via dit programma-onderdeel, hoewel ze niet rechtstreeks 
met het programma-onderwerp te maken hebben, 


Gegeven de nu gegeven definities, dan blijkt dat het onderscheid 
tussen intrinsieke en transcendente doelen voor een groot deel 
parallel loopt aan het onderscheid tussen instrumentele en per- 
manente doelen, en ten dele ook aan het onderscheid tussen alge- 
mene en konkrete doelen, 

Zo zullen intrinsieke doelen vaak ook instrumenteel en konkreet 
zijn. Permanente doelen zullen zeker ook transcendent en vaak 
algemeen zijn. Echter, niet alle transcendente doelen hoeven per- 
manent te zijn, etc... 

Dezelfde parallellen gelden uiteraard evenzeer voor de andere 
gegeven, vaak wel haast equivalente formuleringen. Ik kan me dan 
ook voorstellen dat de "fijne nuance-verschillen", op zijn zachts á 
gezegd, niet iedere lezer volstrekt duidelijk zullen zijn. Het 
lijkt meer op "voer voor onderwijsdeskundologen" dan op relevante 
informatie voor de direkte lespraktijk. In plaats van al deze 
nuance-verschillen met voorbeelden toe te gaan lichten, lijkt het 
me dan ook zinvoller de volgende relativering aan te brengen. De 
vraag of een doelstelling nu permanent, uiteindelijk, lange termijn, 
dan wel tweede-lijns is hangt met name sterk af van de onderwijs- 
fase die de antwoordgever in gedachten heeft. En daarmee dus veelal 
ook van de plaats die deze zelf in het onderwijs zal innemen. Zo 
zul je als natuurkunde-leraar het doel: “inzicht in de natuurkunde 
bevorderen" een permanent en transcendent doel kunnen noemen hoewel 
het vooralsnog slechts betrekking heeft op een klein aantal jaren 
in de hele opvoeding. Uit het standpunt van bijvoorbeeld weer de 
minister, zou ik hetzelfde doel bepaald intrinsiek willen noemen 

en zelfs ook instrumenteel en korte termijn. 
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Dit brengt me tot het standpunt dat wanneer we ons verder richten op 
de direkte toepasbaarheid voor de leraar in de klas we geen behoefte 
hebben aan deze fijne nuanceringen, maar kunnen volstaan met de twee 
globale indelingen zoals die tot nu toe in deze paragraaf zijn op- 
gegeven. Laten we derhalve nu weer terugkeren tot de grote lijnen. 


3. 


Minimale en differentiële doelen. 


Dit is een andere onderscheiding dan we tot nu toe zijn tegengekomen, 
omdat het hier niet gaat om een indeling op een ééndimensionaal 
kontinuüm, maar meer een indeling in twee kategorieën. 

Van deze twee soorten doelen wordt uitgebreid gebruik gemaakt in mo- 
derne onderwijsmethoden, waarbij meer nadruk wordt gelegd op de ont- 
wikkeling van de individuele mogelijkheden van iedere leerling. Onder 
minimale of minimum doelstellingen verstaat men dan de doelen die door 
iedere leerling moeten worden bereikt binnen de beschikbare tijd. Diffe- 
rentiële doelen kan de leerling, die de minimum doelen reeds heeft be- 
reikt, daarnaast nog kiezen op grond van zijn eigen belangstelling en 
aanleg. Bijvoorbeeld, je zou in een bepaalde les “het foto-elektrisch 
effekt kunnen verklaren" als minimum doelstelling kunnen nemen en 
daarnaast als differentiële doelstelling "het foto-elektrisch effekt 
zelf experimenteel kunnen demonstreren". 

De minimum-doelstellingen die gelden voor het leerplicht-onderwijs als 
geheel, dus de basisvaardigheden die iedereen moet beheersen, worden 
ook wel kommunale doelstellingen genoemd. 

In de onderscheiding minimaal, differentieel wordt het woord minimaal 
gebruikt in de betekenis van "nodig en voldoende". "Voldoende" houdt 
in dat het niveau van eisen stabiel is en dus niet voortdurend af- 
hankelijk, wordt gesteld van de gemiddelde groepsprestaties. "Nodig" 
impliceert o.a. dat aan alle gestelde eisen moet worden voldaan; te- 
korten op het &ne gebied kunnen niet worden gekompenseerd door goede 
prestaties op een ander gebied. Dit soort onderscheidingen is belang- 
rijk in het onderwijs dat gebruikt maakt van "differentiatie binnen 
klasseverband", gebaseerd op het "mastery-learning" principe. 


Aktueel geldende, didaktisch wenselijke en feitelijk nagestreefde 

doelstel}ingen. 

De Corte heeft ook nog een indeling gemaakt vanuit, wat hij noemt: 

het standpunt van de didaktische realiteit. 

Hij onderscheidt dan: 

a) aktueel geldende doelstellingen 
Dit zijn de doelen die op een gegeven ogenblik door de pedagogisch- 
didaktische leiding ("van hogerhand") aan het onderwijs worden 
voorgeschreven, m.a.w. die volgens deze leiding thans bij de leer- 
lingen nagestreefd en als resultaat van een bepaalde onderwijs- 
periode bij ten minste een gedeelte van deze leerlingen bereikt 
moeten worden. Als voorbeeld kunnen we bijvoorbeeld denken aan 
het officiële (natuurkunde-) eindexamenprogramma v.w.o. of h‚a.v.o. 

b) didaktisch wenselijke doelstellingen 
Hieronder verstaan we de doelen die eigenlijk nagestreefd zouden 
moeten worden, rekening houdend met de zich steeds ontwikkelende 
opvattingen over de gewenste vorm van persoonlijkheidsontplooiing 
binnen de maatschappij, in relatie tot de reële mogelijkheden van de 
leerlingen en de school, Voorbeelden hiervan, zoals ze althans door 
beleidsinstanties zijn geformuleerd, zijn o.a. te vinden in stukken 
als de "contourennota", of, voor wat de natuurkunde betreft,in de 
rapporten van de Commissie Modernisering Leerplan Natuurkunde. 

c) feitelijk nagestreefde doelstellingen oe n 
Hieronder vallen de doelen die in de dagelijkse onderwijspraktijk 
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in feite, door de leraren en andere betrokkenen worden nagestreefd. 
Een voorbeeld hiervan zijn alle impliciet nagestreefde doelen en de 
eindexamenopgaven als geoperationaliseerde vorm van wat feitelijk 
nagestreefd wordt. 


Het lijkt me, na alle nogal theoretisch aandoende onderscheidingen, 
getuigen van een verkwikkende hoeveelheid realiteitszin dat deze 
laatste indeling gemaakt is, Het lijkt dan ook aan te bevelen dat 
iedere betrokkene op zijn minst voor zichzelf probeert deze katego- 
rieën in te vullen. Het aantal gevallen waarin de doorsnede van 

deze kategorieën kleiner is dan wenselijk zou zijn, is waarschijnlijk 
groter dan gehoopt moet worden. 


Indeling die samenhangt met de makrostruktuur van het onderwijs. 

Men kan ook over doelstellingen spreken vanuit het standpunt dat het 

schoolsysteem, waarvoor ze worden opgesteld, gezien wordt als een 

makro=-sociaal-politiek systeem, Een dergelijk systeem heeft naast 

het geven van onderwijs andere, niet rechtstreeks in onderwijsresul- 

taten te vertalen funkties. Deze doelstellingen die geen rechtstreek- 

se onderwijsresultaten beogen, noemt men systeemdoelstellingen, Een 

voorbeeld hiervan is: "de school dient externe demokratisering te 

bevorderen", dus "gelijke kansen voor iedereen". 

Zo'n systeem doelstelling kan soms zelfs in strijd zijn met andere 

direkte onderwijsdoelen, zoals: "de leerling moet zo efficient moge- 

lijk les hebben, op een zo hoog mogelijk (voor hem haalbaar) niveau”. 

Echter, de school kan ook opgevat warden als subsysteem van andere 

systemen. In dat geval kan men de doelstellingen indelen in: 

a) propedeutische doelen: wat wensen de voortgezette opleidingen en 
de toekomstige werkgevers van de school. 

b) instrumentele doelen: 
hier gaat het om het onderwijzen van bepaalde "kultuurtechnieken", 
die ouders, media of bijv. “de straat" niet zo goed kunnen aan- 
brengen. Technieken die relatief waardevrij van karakter zijn en 
waarvan het utiliteitskarakter in brede kring erkend wordt (leren 
rekenen, schrijven, lezen, etc.).(Hierbij zij opgemerkt dat instru- 
mentele doelen hier anders geïnterpreteerd worden dan in de eerder 
genoemde zin.) 

c) algemeen vormende doelstellingen: 
hiervoor zou men kunnen nagaan of het betreffende leerstofgebied 
als zodanig een vormende waarde heeft en of het misschien mogelijk 
is bepaalde vaardigheden, inzichten en houdingen aan te brengen 
die niet uitsluitend aan het leerstofgebied gebonden zijn. Daarbij 
zou tevens nagegaan kunnen worden of het betreffende vak ook een 
bijdrage kan leveren tot de socialiserende doelstellingen (de 
ontwikkeling van de persoon tot sociaal wezen) . 


Een zeer belangrijke, en wellicht zelfs meest gebruikte, onderscheiding 
in doelen is die welke gebaseerd is op de gedragsvormen of persoon- 
lijkheidsaspekten die zich in de konkrete doelstellingen manifesteren. 
Deze onderscheiding is geënt op een indeling in persoonlijkheidsas- 
pekten, zoals die in de psychologie gebruikelijk is. 
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De onderscheiding bestaat uit: 

a) kognitieve of intellektuele doelstellingen 
Deze hebben betrekking op het domein van het verstandelijk funktio- 
neren (kennis en intellektuele vaardigheden). 
Bijvoorbeeld: "de leerling moet enige kennis hebben van de empirisch 
te benaderen wereld om hem heen", of: "de leerling moet de bekwaamheid 
hebben om objektief waar te kunnen nemen", 

b) affektieve doelstellingen 
Hieronder vallen de aspekten die verband houden met de gevoelens, 
de motivatie, de interesse, de attituden en de waardepatronen. 
Voorbeelden hiervan zijn: "de leerling moet enige waardering hebben 
voor de technische vaardigheden in de natuurkunde", of "de natuur- 
kundelessen moeten ertoe bijdragen dat de leerling zijn mogelijk- 
heden en beperkingen leert verkennen, zowel wat zijn personele als 
relationele eigenschappen betreft (zoals: verantwoordelijkheids- 
besef, zelfvertrouwen, je eigen probleemaanpak leren kennen, etc.)" 


of ook: "Physics is fun”; 

ce) psychomotorische doelstellingen 
Hieronder vallen de doelen die betrekking hebben op manuele, moto- 
rische en zintuiglijke vaardigheden. 
Voorbeelden hiervan zijn: leren typen, leren autorijden, leren 
timmeren, met apparatuur om leren gaan. Men moet hierbij wel be- 
denken dat tijdens het leerproces dat tot een psychomotorisch doel 
leidt ook kognitieve en affektieve aspekten belangrijk kunnen en 
vaak zullen zijn. Wanneer men het doel eenmaal bereikt heeft, is 
de vaardigheid die men dan verworven heeft echter voornamelijk 
psychomotorisch van aard, Het is duidelijk dat dit soort doelen 
in het voortgezet onderwijs in het algemeen minder belangrijk zijn. 


Over het formuleren van doelstellingen 


an een goede formulering. 


Eisen 


Nu we enigszins een overzicht hebben van de gebruikelijke terminolo- 
gie op doelstellingengebied, kunnen we ons nader richten op de vraag 
hoe je doelstellingen moet formuleren, of m‚a.w, aan welke eisen 
moet een "goede" formulering voldoen. Aangezien deze vraag in zijn 
algemeenheid moeilijk te beantwoorden is, heeft ze aanleiding 
gegeven tot nogal diepgaande diskussies tussen onderwijskundigen. 
Een deel van deze diskussie willen we hier vermelden, omdat die 

van belang is voor een goede interpretatie van het doelstellingen- 
vraagstuk. 


Zoals gezegd is een hoofddoel van doelstellingenformulering het 
kreëren van een kommunikatiemiddel waardoor een zinvolle diskussie 
over het doel van het onderwijs mogelijk wordt, en waaruit tevens 
kriteria zijn af te leiden voor de inrichting van de direkte 
onderwijspraktijk. Wellicht de belangrijkste eis die men aan zo'n 
kommunikatiemiddel kan stellen is dat het éénduidig is en geen 
aanleiding kan geven tot misverstanden en verschillende interpre- 
taties. Dit heeft geleid tot benadrukking van de noodzaak om doel- 
stellingen steeds zo konkreet mogelijk te formuleren, En hoewel 
niemand het belang van algemene doelstellingen ontkent, is de 
aandacht toch vooral komen te liggen op de formuleringseisen voor 
konkrete of gedragsleerdoelen, Kenmerkend hiervoor is de ontwikke- 
ling van de gebruikte terminologie. Wat oorspronkelijk een 
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"behavioral objective" heette, werd al spoedig “instypetional 

objective" genoemd of zelfs "educational objective". 

Welke eisen stelt men nu aan een goed geformuleerd gedrags leer- 

doel? Dit laat zich als volgt samenvatten: >) 

1) daar een leerdoel dient aan te geven welke gedragingen van de 
leerling verwacht worden, is het noodzakelijk in de formulering 
een werkwoord te gebruiken, dat &énduidig uitdrukt welke ob 
serveerbare aktiviteit of verrichting de leerling kan uitvoeren, 
wanneer hij de doelstelling bereikt heeft. Werkwoorden die beter 
niet gebruikt kunnen worden zijn: weten, begrijpen, beheersen, 
enige kennis hebben van, inzicht hebben in, etc...., omdat deze 
toch moeilijk éénduidig te interpreteren zijn, Beter vindt men 
in dit verband woorden als: schrijven, opnoemen, aanduiden, her- 
kennen, berekenen, ordenen, etc... Men is hierin zelfs zover gegaan 
dat er een uitgebreide lijst van "toegelaten werkwoorden" is op- 
gesteld. 

2) In de formulering van een doelstelling moet zo konkreet mogelijk 
worden aangeduid op welke inhoud of kategorie van inhouden de 
leerling de beschreven gedragingen moet kunnen toepassen, 

3) De formulering moet, zo nodig, een omschrijving geven van de 
voorwaarden waaronder de leerling die de doelstelling heeft 
bereikt, de beschreven gedragingen moet kunnen toepassen; zoals 
bijvoorbeeld: a) de informatie die de leerling ter beschikking 
wordt gesteld, 

b) de hulpmiddelen die de leerling bij de uit- 
voering mag gebruiken. 

4) Sommigen vinden ook dat, indien mogelijk, de formulering een 
omschrijving moet geven van de minimumprestatie, die nog als 
succesvol kan worden aanvaard. Dit kan bijvoorbeeld zijn: 

a) het stellen van een tijdslimiet, waarbinnen de verwachte 
prestatie moet worden geleverd 

b) aangeven van het minimum aantal goede antwoorden, of het 
minimum aantal principes dat in een bepaalde situatie moet 
worden toegepast. 

c) beschrijven van de graad van nauwkeurigheid die de prestatie 
moet bereiken. 


Het zal duidelijk zijn dat deze kriteria onmogelijk altijd toepas- 

baar zijn op alle gedragsleerdoelen., Daarom formuleert de Corte 

nog een, wat hij noemt, algemeen richtinggevend kriterium: "de 

formulering moet zo nauwkeurig zijn, dat ze éénduidig en juist 

begrepen wordt door verschillende personen, die een voldoende graad 
van deskundigheid bezitten wat de inhoud van de doelstelling betreft. 

Als doelstelling opgevat is dit kriterium dus een tegenvoorbeeld 

van een konkrete formulering, hetgeen te verwachten is vanwege 

het algemene karakter. Als we nu willen proberen ons te houden 

aan de preciese richtlijnen, dan komen we bijvoorbeeld tot doel- 

stellingen als: 

1) gegeven de spanning over en de stroom door. een weerstand, de 
waarde van die weerstand, zonder leerboek en binnen vijf minuten, 
kunnen uitrekenen 

2) gegeven de ingestelde meetopstelling, de constante van Planck 
in Één lesuur, met een nauwkeurigheid van 10% experimenteel 
kunnen bepalen 

3) de postulaten van het atoommodel van Bohr kunnen noemen, met 
minstens twee voorbeelden van experimenten die hierdoor ver- 
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klaard kunnen worden. 
4) etc... 
Het lijkt me niet onwaarschijnlijk dat de leraar bij het zien van 
deze voorbeelden een lichte irritatie voelt opkomen en daarbij een 
gedachte als: "Moet dat nu echt zo?" niet kan onderdrukken. Tot 
zijn troost kan ik dan zeggen dat deze weerstand ook reeds eerder 
bij anderen is opgekomen en juist aanleiding heeft gegeven tot de 
eerder vermelde diskussie. 
Om deze diskussie enigszins te kunnen plaatsen moeten we eerst iets 
zeggen over de achtergrond van de gedrags-leerdoel profeten. 


1) 


Het zal U inmiddels wel duidelijk zijn dat het veelvuldig gebruik 
van en de nadruk op het woord "gedrag" of "behaviour" niet toevallig 
kan zijn. Overal vindt men de principiële eis, dat doelstellingen 
moeten worden geformuleerd in termen van "gedrag", in gedrag van 
leerlingen wel te verstaan, want er is wel overeenstemming over dat 
doelstellingen geen docentengedrag mogen beschrijven. Welnu, deze 
term "gedrag" of "behaviour" voert ons dadelijk naar een Amerikaanse 
richting in de psychologie, de men "behaviourisme" noemt, met als 
belangrijkste representanten Thorndike, Skinner, Mager, Bloom, e.a. 
Voor de behaviouristen is gedrag elke menselijke manifestatie die 
waargenomen kan worden en empirisch en wetenschappelijk geverifieerd. 
Het gaat dus niet om iets ethisch (goed of slecht gedrag) maar om 
alle uitingen van een levend wezen, bewuste of onbewuste, niet alleen 
zijn daden, maar ook zijn houdingen en gedachten mits hij ze in 
woorden uit of op andere wijze toont, Want wat niet waargenomen kan 
worden is geen "gedrag" en daarom wetenschappelijk niet interessant. 
Op grond van een gedragspsychologie acht het behaviourisme een 
wetenschap van onderwijs en opvoeding mogelijk. Daarin speelt dan 
het "meetbare", het empirisch verifieerbare, de hoofdrol, De be- 
haviouristische gedragspsychologie beperkt zich in feite tot de 
wisselwerking tussen individu en omgeving, Hieraan ligt een mate- 
rialistische opvatting ten grondslag: elk levend wezen, ook een 
mens, is niets dan een organisme dat op zijn omgeving reageert, en 
dat om te blijven bestaan, in evenwicht met zijn omgeving moet 
blijven. Zo'n organisme heeft in feite geen ander doel dan zijn 
voortbestaan. Voor een afzonderlijk geestelijk beginsel, dat niet 
identiek is met fysico-chemische reakties — noem het "psyche", 
'geest" of "ziel" — kent deze opvatting geen plaats. Weliswaar 
ontkent het behaviourisme de psychische verschijnselen niet en 
gebruikt het vrijelijk woorden als "psyche", "psychisch" en“psycho- 
logie", maar het "psychische" wordt geheel gekonditioneerd door 

het materiële. 

Welnu, vanuit deze behaviouristische psychologie is het begrijpelijk 
dat men komt tot de wens van het specificeren van zeer gedetailleerde 
gedragsleerdoelen, omdat dit, naar hun mening, de enige mogelijk- 
heid biedt om het leerlinggedrag inderdaad "meetbaar" te maken. 


en nn a en ee ee en 


Het is op zich niet bevreemdend dat bovengenoemde visie niet door 
iedereen gedeeld wordt, Met name de aanhangers van de “Gestalt- 
psychologie" en, zij het in mindere mate, de "funktionalisten!" 
zijn andere opinies toegedaan, die ook kunnen leiden tot een 
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andere onderwijspraktijk (zie bijlage Í)., Het zou nu echter te ver 
voeren hier in detail op in te gaan. Wel wil ik hier de bezwaren 
weergeven die Beanie een van de belangrijkste opponenten, naar 
voren heeft gebracht ), 

Eisner vraagt zich af in hoeverre de veronderstellingen waarop de 
voorschriften voor behavioral objectives werden gebaseerd, zijn over- 
gesimplificeerd en of er geen impliciete "wereldbeschouwing" achter 
zit die niet wordt gedeeld door veel curriculumplanners, Hij stelt: 
doelstellingen formuleren is geen neutrale bezigheid en de hieruit 
voortvloeiende aktiviteiten zijn gerelateerd aan waarden op het ge- 
bied van onderwijs. 

Hij noemt een drietal visies die in de laatste eeuw tot ontwikkeling 
kwamen met betrekking tot de aard van het onderwijs: 


een industriële" viste: bepalend voor de efficiency opvatting over 
teriaal dat omgevormd dient te worden overeenkomstig de behoeften van 
de (konsumenten)maatschappij. Produkt-specifikaties zijn hierbij nodig. 


Een "behaviouristische" viste:ervan uitgaande dat gedrag meetbaar 
wijs. "Hardheid" is voorwaarde voor wetenschappelijkheid, En dit 
laatste is weer nodig om te komen tot kontrole over de menselijke 
natuur. 


Een "humanistische! visie: die centraal stelt, dat ieder individu 
zijn eigen mogelijkheden heeft, en die moet ontwikkelen in interaktie 
met zijn omgeving. Onderwijs dient zich niet te richten op uniforme 
kwantificeerbare en objektieve standaarden maar op het helpen van de 


student in zijn eigen mogelijkheden. 


Als onderwijs primair gericht is op het aanpassen van gedrag, dan 

kan men inderdaad docenten beschouwen als "behavioral engineers". 

Als onderwijs alleen maar gezien wordt als een middel om jongeren 
bepaalde gedragsvaardigheden bij te brengen waarvan de verschillende 
aspekten van tevoren reeds bekend zijn, dan is het inderdaad mogelijk 
produktspecifikaties te ontwikkelen en standaarden voor kwaliteits- 
kontrole. 

Als de leerling niet geïnteresseerd is in de taak die we aan hem voor- 
leggen, is het probleem van de docent in zo'n geval niet om uit te 
vinden waar hij dan wèl in is geïnteresseerd maar om hem te motiveren. 
Het is dan niet essentieel om onderscheid te maken tussen training 

en onderwijs. 

Als echter onderwijs ook wordt gezien als een manier van ervaren die 
iets te maken heeft met de aard van het individu en als onderwijs 

ook inhoudt de leerling te leren authentieke keuzen te maken, keuzen 
die het resultaat zijn van eigen reflektie en die afhangen van oefe- 
ningen in vrije wil, dan krijgt het probleem van de onderwijsdoel- 
stellingen heel andere kanten. 


Een eenzijdige benadering van het onderwijs als manier om studenten 
te trainen in vooraf precies gedefinieerde vaardigheden die zijn 
ontleend aan gegevenheden uit de samenleving (de industriële en 
behaviouristische visie) voert tot verabsolutering van de betekenis 
van behavioral objectives. Waarmee niet gesteld is dat behavioral 
objectives binnen de humanistische visie niet ook van veel belang 


kunnen worden gevonden. 
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De bezwaren die tegen het algemeen en ongenuanceerd gebruik van zeer 
gespecificeerde gedragsleerdoelen aangevoerd worden, zijn als volgt 
samen te vatten: 

a) het risico is aanwezig dat tijdens en in het onderwijs een zekere 
verstarring en beperking optreedt, omdat de docent zich uitslui 
tend richt op de geformuleerde doelen 

b) het kan leiden tot een grote versnippering van het onderwijs door 
de veelheid van doelen 

c) het is soms erg moeilijk het gewenste onderwijsresultaat in meet- 
baar studentgedrag te specificeren. 

Soms omdat het gewenste resultaat wel duidelijk is; maar moeilijk 
te detailleren, maar ook is het zelfs mogelijk dat het gewenste 
resultaat niet E&nduidig aan te geven is, bijvoorbeeld in geval 
van kunstonderwijs. 

d) sommige doelstellingen lenen zich gemakkelijker tot: verwezenlijking 
in het onderwijs dan andere. Dit kan vooral leiden tot het een- 
zijdig accentueren van elementaire gedragsvormen en prestaties 
die gemakkelijk te meten zijn ("formule-cultus" in de natuurkunde) . 

e) gedragsleerdoelen bevatten vaak alleen omschrijvingen van de 
konstateerbare prestaties die geleverd moeten kunnen worden aan 
het eind van het programma, zonder indikaties over de gedeelte 
lijk niet konstateerbare, handelingsstruktuur die aan de presta- 
ties ten grondslag ligt. 

Deze handelingsstruktuur geeft antwoord op de vraag: “hoe komt 
hij eraan", en kan anders zijn voor verschillende leerlingen die 
dezelfde prestatie leveren. Inzicht hierin is van direkt belang 
voor het bepalen van het gewenste leerprogramma voor iedere leer- 
ling (Galpérin). 


£) men dient er niet van uit te gaan dat sterk gespecificeerde gedrags 


leerdoelen voor alle onderwijs passende maatstaven kunnen opleve- 
ren aan de hand waarvan ten alle tijde prestaties kwantitatief 
kunnen worden getoetst. 

Bijvoorbeeld, je kunt een leerling een skriptie laten schrijven 
over een precies gedefinieerd onderwerp binnen een nauwkeurig 
bepaalde tijd en van nauw omschreven lengte en inhoud. Toch zal 
de beoordeling van het resultaat onderhevig zijn aan een grote 
mate van subjektiviteit,. 

g) Door in een vroeg stadium van curriculum-ontwikkeling veel aan- 
dacht te besteden aan uitgebreide formuleringen in gedragstermen, 
kan de voortgang bij het uitwerken van vernieuwingen sterk worden 
belemmerd. 

Vaak wordt de eis gesteld dat eerst de doelen geformuleerd moeten 
zijn, alvorens de verdere leerstof gekozen kan worden. Dit moge 
wellicht juist zijn voor de algemene doelen, maar voor de speci- 
fieke lijkt het vooralsnog een tijdrovende en irreêële eis. 

nh) over het hoofd zien van onvoorziene effekten van het onderwijs. 
Immers, "datgene wat niet gepland is, kan ook niet bestaan, of 
zal in ieder geval niet belangrijk zijn". Dit lijkt een ernstige 
overschatting van de huidige kennis omtrent de werkelijke leer- 
processen die bij leerlingen plaatsvinden. 


Konkluderend kunnen we dus stellen dat we het gebruik van gedrags- 
leerdoelen binnen het onderwijs met een zekere gereserveerdheid te- 
gemoet moeten treden. Er zijn veel aspekten waarbij gedragsleerdoelen 
uitstekende diensten kunnen bewijzen. Bijvoorbeeld als je als leraar 
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op een proefwerk een bepaalde opgave laat maken dan ligt hieraan in feite 
een gedragsleerdoel ten grondslag. Het is dan ook uiterst zinvol om je 
hiervan bewust te zijn en dit leerdoel ook te expliciteren. Echter er 
zijn ook veel facetten waarbij gedragsleerdoelen te kort schieten. Bij- 
voorbeeld als het gaat om een eigen bijdrage aan en interpretatie van 
het onderwijs via inleidingen, werkstukken, artistieke uitingen, maar 
ook in de vorm van minder konkrete resultaten als ervaringen, ideeën, 
houdingen, etc. Er zijn dan ook onderwijsdeskundigen die zich juist op 
deze kategorie van onderwijsresultaten hebben gericht. 

Expressive objectives 

Zo heeft Eisner als aanvulling op de “instructional objectives", de 
aandacht gevestigd op, wat hij noemt, "expressive objectives", Een 
dergelijk type doelstelling specificeert geen eindgedrag, maar een 
onderwijskundige ontmoeting; het identificeert een situatie, waarin 
leerlingen werken, een probleem dat ze voorgelegd krijgen of een taak 
waar ze mee bezig moeten zijn. Het specificeert niet in de eerste plaats 
wat ze van al deze dingen moeten leren. Hierover bestaat wel een vage 
notie maar slechts in globale termen. Een “expressive objective" roept 
eerder iets op, nodigt uit tot, dan dat het voorschrijft. De uitkomst 
is dan ook niet voor alle leerlingen hetzelfde, maar kan sterk ver- 
schillen, afhankelijk van de specifieke en unieke kapaciteiten van 
iedere leerling. 


Over het klassificeren van doelstellingen 


Wat is een taxonomie? 

Tijdens het inventariseren en formuleren van doelstellingen kan zich de 
behoefte voordoen een bepaalde strukturerende ordening aan te brengen 
in de veelheid van doelen. We willen de doelstellingen klassificeren; 
waarbij ik nu dus een diepergaande indeling bedoel dan die welke al 
eerder beschreven zijn. De gedachte aan een klassifikatieschema, zoals 
die in de theorie is ontwikkeld, steunt op de veronderstelling, dat 

de veelheid van konkrete doelstellingen ingedeeld kan worden in een 
relatief beperkt aantal kategorieën. De vraag die zich dan voordoet is: 
op welke basis kan een dergelijke indeling gebeuren? M‚a.w. welke 

zijn de dimensies waarbinnen men een aantal kategorieën kan onder- 
scheiden, die elk een relatief grote verzameling leerdoelen overkoepelen. 
Alvorens hier op in te gaan, moeten we eerst iets opmerken over de 
gebruikelijke terminologie. 

Ter aanduiding van een klassifikatiesysteem van doelstellingen wordt 
ook de term "taxonomie" gebruikt. De begrippen klassifikatie en 
taxonomie zijn verwant, in deze zin dat een taxonomie een klassifi= 


„katie van een bijzonder type is, 


Een klassifikatieschema kan op betrekkelijk willekeurige indelings- 
principes gebaseerd zijn; de enige voorwaarde is dat deze principes 
inderdaad ordening brengen. Een taxonomie is evenwel een wetmatige 
ordening, d.w.z. een systeem waarvan de orde der kategorieën beantwoordt 
aan de werkelijke relaties tussen de verschijnselen die deze kategorieën 
vertegenwoordigen. Een taxonomie moet dus konsistent zijn met de weten- 
schappelijke bevindingen over de betreffende sektor van de werkelijkheid. 


1.4.2. De taxonomie van Bloom c.s. 
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De Corte meent echter dat de didaxologische theorie op dit ogenblik 
nog niet een zodanig stadium van ontwikkeling heeft bereikt, dat ze 
een voldoende basis vormt voor het opstellen van een taxonomie. 

Hij vindt het dan ook realistischer om voorlopig alleen maar te 
spreken van klassifikatieschema's. Daarbij lijkt het nuttig om een 
klassifikatieschema te ontwerpen op grond van de twee komponenten die 
in elk leerdoel omschreven moeten worden, nl. de leerinhoud en de 
gedragingen die van de leerling verwacht worden. 

Een eerste indelingsdimensie wordt dan opgebouwd uit kategorieën ont- 
leend aan de struktuur van het leervak waarvoor men doelen formuleert. 
Dit is vooral een taak voor de vakdidaktici in samenwerking met de 
vakspecialisten. Een tweede dimensie heeft betrekking op de gedrags- 
vormen of de persoonlijkheidsaspekten die zich in de konkrete doelen 
manifesteren. Het is hier dat veelvuldig gebruik gemaakt wordt van 

de indeling in kognitieve, affektieve en psychomotorische aspekten. 
Met het oog op een verdere klassifikatie zou het zeer nuttig zijn als 
men kon beschikken over een psychologisch gefundeerde struktuurtheorie 
van bijvoorbeeld de kognitieve of intellektuele gedragsvormen of 
operaties. Deze operaties kunnen dan immers gebruikt worden als katego- 
rieën in een klassifikatieschema omdat diverse leerdoelen uitingsvormen 
kunnen zijn van eenzelfde kognitieve operatie. De ontwikkeling van de 
psychologie is echter nog niet zover dat deze struktuurtheorie vol- 
komen &énduidig voorhanden is, alhoewel er wel duidelijk voortgang 
geboekt wordt in die richting. 

De Corte geeft een korte bespreking van het "structure of intellect" 
model van Guilford, dat naar zijn mening, op dit moment het beste 
lijkt wat in dit verband beschikbaar is. Daarbij doet hij tevens 

een poging om dit model te gebruiken bij het ontwikkelen van een 
klassifikatieschema. We zullen Guilford's model, vanwege zijn kom- 
plexiteit, hier niet bespreken, maar volstaan met het weergeven van 
de Corte's klassifikatieschema. Alvorens dit te doen wil ik echter 
eerst enige andere klassifikatieschema's kort bespreken. 


a) "Taxonomie voor het kognitieve domein" 


Allereerst komt dan de "taxonomie van Bloom" aan de orde, waarvan 
het kognitieve deel reeds in 1956 werd gepubliceerd. 

Bloom heeft inderdaad geprobeerd een taxonomie op te stellen en 

zijn poging kan dan ook gekwalificeerd worden als pioniersarbeid, die 
helaas niet volledig aan zijn doel heeft beantwoord, gezien de vele, 
en vaak terechte, kritiek die er in de loop der jaren over is uit- 
gestort. 


Toch is deze taxonomie verreweg de meest gebruikte en derhalve is 
het de moeite waard hier wat dieper op in te gaan®) 

De groep van Benjamin Bloom stelde zich ten doel drie taxonomieën 
voor onderwijsdoelstellingen te konstrueren. Deze taxonomieën 

zouden een minimum aan psychologische vaktaal moeten bevatten en 
konsistent moeten zijn met wat bekend is over leer- en denkprocessen, 
over processen die te maken hebben met attitudes, waarden, inte- 
ressen en emoties, en óver het psychomotorisch funktioneren. 


De groep van Bloom werkte als volgt: op grond van uitgebreide lite- 
ratuurstudie werd een lijst van mogelijke onderwijsdoelen 
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opgesteld. Elk onderwijsdoel werd zo expliciet mogelijk omschre- 
ven, Daarna werd de verzameling opgedeeld in hoofd- en subklassen. 
De uiteindelijke kategorieënindeling werd zo nauwkeurig mogelijk 
gedefinieerd. Deze definities werden geformuleerd op basis van 
studie van de psychologische literatuur, door diskussie tussen de 
onderzoekers, door analyse van onderwijsschema's en testmateriaal, 
en door analyse van examenvragen. 


Op het moment dat dit geschreven wordt, zijn taxonomieën voor het 
kognitieve en voor het affektieve domein gepubliceerd (Bloom et al, 
1956; Krathwohl et al, 1964), De nadruk moet erop gelegd worden 
dat hier niet meer dan een aanduiding gegeven kan worden. Voor 
volledige definities, voorbeelden en specifikatie van de katego- 
rieën in testvragen wordt verwezen naar de eerder genoemde publi- 
katies,. 


De eerste hoofdindeling in het systeem is die in kennis en intellek- 
tuele vaardigheden. 

Onder kennis wordt verstaan het kunnen reproduceren van zowel spe- 
cifieke als algemene begrippen, van methoden en processen, van 
modellen, strukturen of omvattende kaders. Bij de doeleinden van 
kennis ligt de nadruk op de psychologische processen die zich 
voordoen bij het zich iets herinneren. 

Intellektuele vaardigheden (of 'inzicht' in ruime zin) refereren aan 
systematische werkwijzen en gegeneraliseerde technieken om met 
feitenmateriaal en met probleemstellingen te kunnen werken. De 
doelstellingen die betrekking hebben op bekwaamheden en vaardig- 
heden leggen de nadruk op de mentale processen die het systema- 
tiseren en herstruktureren van materiaal om een bepaald doel te 
bereiken mogelijk maken. 


De kenniskategorie wordt weer onderverdeeld in kennis van specifieke 
inhouden, kennis van specifieke werkwijzen, en kennis van algemene 
begrippen en abstrakties, 

Onder kennis van specifieke inhouden wordt verstaan het zich her- 
inneren van specifieke, uit een groter geheel af te zonderen 
stukken informatie. De nadruk ligt daarbij op symbolen die naar 
konkrete zaken verwijzen. Dit materiaal dat een laag abstraktie 
nivo bezit, kan men zich voorstellen als elementen, waaruit inge- 
wikkelder en akstrakter vormen van kennis worden opgebouwd. 

De subklasse 'kennis van specifieke inhouden! wordt weer verdeeld 
in: terminologische kennis van specifieke feiten. 

Onder kennis van specifieke werkwijzen wordt verstaan kennis van 
manieren van organiseren, bestuderen, oordelen en kriti- 

seren. Dit omvat zowel methoden van onderzoek, fasen in de opzet 
van een projekt en normen van beoordeling binnen een vak, als de 
strukturele samenhangen waardoor onderdelen van een vak worden 
gekenmerkt. 

Deze subklasse wordt verder onderverdeeld in kennis van konventies, 
kennis van klassifikaties en kategorieën, kennis van kriteria 

en kennis van metodologie. Onder kennis van algemene begrippen en 
abstrakties wordt verstaan kennis van de belangrijkste schema's 

en modeilen waarin verschijnselen en ideeën worden gesystematiseerd. 
Dit zijn de meer omvattende strukturen, theorieën en generalisaties 
die worden gebruikt bij het bestuderen van verschijnselen of het 
oplossen van problemen binnen een vakgebied. 


ZON 


Deze subklasse wordt onderverdeeld in kennis van ordeningsbegin= 
selen en generalisaties van detailkennis, en kennis van theorieën 


en strukturen, 


De inzichtskategorie wordt onderverdeeld in vijf subklassen: 
begrip, toepassing, analyse, synthese en evaluatie. 

De term begrip -geeft het laagste nivo van inzicht weer. De term 
slaat op het soort inzicht dat het mogelijk maakt dat een individu 
vat, wat ‘er wordt overgebracht en dat hij gebruik kan maken van 
het materiaal of het denkbeeld dat wordt overgebracht, zonder dat 
hij het noodzakelijkerwijs met ander materiaal in verband hoeft 

te brengen of alle implikaties ervan overziet. De onderverdeling 
in deze subklasse is in: vertaling, interpretatie en extrapolatie. 
De subklasse toepassing impliceert het gebruik van abstrakties 

in bijzondere en konkrete situaties, Deze subkategorie wordt niet 
verder onderverdeeld, 

Analyse betekent het uiteenleggen van een kommunikatie in zijn 
samenstellende delen, zodanig dat de onderlinge afhankelijkheid 
van denkbeelden duidelijk gemaakt wordt. Dergelijke analyses hebben 
tot doel aan te geven hoe de kommunikatie is opgebouwd, hoe het be- 
doelde effekt wordt bereikt en wat de grondslag en uitwerking is. 
De subklasse wordt verder verdeeld in analyse van elementen, ana- 
lyse van verbanden, en analyse van organisatieprincipes. 

Synthese duidt aan het samenvoegen van elementen en delen tot een 
geheel, Dit houdt in het arrangeren en kombineren van elementen, 
zodanig dat een patroon of struktuur ontstaat die tevoren niet 
duidelijk herkenbaar was. 

Onderverdeling: het maken van een unieke kommunikatie, het maken 
van een plan, de afleiding van een verzameling abstrakte relaties. 
Oordelen over de waarde van materialen en methoden voor gegeven 
doeleinden is evaluatie. Het gaat hier om kwantitatieve en kwali- 
tatieve oordelen over de mate waarin materiaal en methoden aan ge- 
stelde kriteria voldoen. 

Onderverdeling in oordelen in termen van interne evidentie en 
oordelen in termen van externe kriteria. 


Tenslotte een overzicht van het kognitieve systeem van Bloom c‚s., 
met daaraan toegevoegd de door de opstellers gebruikte klasse- 
nummers. Bovendien is aan elke kleinste kategorie een aan het 
werk van Bloom et al, (1956) ontleende doelstellingsuitspraak als 
illustratie toegevoegd (uit lit. 4). 


I. Kennis 


1,00 kennis 
1.10 kennis van specifieke inhouden 
1.11 terminologische kennis 
— het definiëren van termen op grond van gegeven ken- 
merken, eigenschappen of relaties 
1.12 kennis van specifieke feiten 
— het zich kunnen herinneren van de belangrijkste 
feiten van bepaalde kulturen 
1.20 kennis van specifieke werkwijzen 
1.21 kennis van konventies 
— leerlingen zich bewust maken van korrekte vormen en 
gebruiken bij spreken en schrijven 
1.22 kennis van richtingen en volgorden 


=De 


— kennis van de fundamentele processen die de ontwikkeling van 
de sociale verzekeringswetgeving bepalen 
1.23 kennis van klassifikaties en kategorieën 
— bekendheid krijgen met verschillende literaire stromingen 
1.24 kennis van kriteria 
— bekendheid met de oordeelskriteria die passen bij het type 
boek en het doel waarvoor het wordt gelezen 
1.25 kennis van de methodologie ‚ 
— kennis van methoden die relevant zijn voor het aanpakken 
van problemen in de sociale wetenschappen 
1.30 kennis van algemene begrippen en abstrakties 
1.31 kennis van ordeningsbeginselen en generalisaties van detail= 
kennis 
— kennis van de belangrijkste beginselen waarin onze kennis 
van biologische verschijnselen kan worden samengevat 
1.32 kennis van theorieën en strukturen 
— kennis van een relatief volledige formulering van de evo- 
lutietheorie 


II, Intellektuele vaardigheden 


2.00 begrip 


3,00 


4.00 


5.00 


2,10 vertaling 
— vaardigheid in het vertalen van verbale wiskundige uit- 
drukkingen in symbolen en omgekeerd 
2,20 interpretatie 
— het vermogen de grote lijnen van een werk als geheel op elk 
gewenst abstraktienivo te vatten 
2,30 extrapolatie 
- vaardigheid in het voorspellen van het verdere verloop van 
een ontwikkeling 


toepassing 

— toepassing van de wetenschappelijke termen en begrippen uit het 
ene artikel op de verschijnselen die in een ander artikel worden 
beschreven 


analyse 
4,10 analyse van elementen 
— vaardigheid in het onderscheiden tussen feiten en hypothesen 
4.20 analyse van verbanden 
— vaardigheid in het begrijpen van de verbanden tussen denk- 
beelden in een passage 
4,30 analyse van organisatieprincipes 
— het vermogen de techniek te herkennen die in advertenties, 
propaganda e.d. gebruikt wordt 


synthese 
5,10 het maken van een unieke kommunikatie 
- het vermogen om een persoonlijke ervaring effektief te ver- 
tellen 
5.20 het maken van een plan 
-— het vermogen een plan op te stellen voor de inhoud van in- 
struktie in een bepaalde onderwijssituatie 
5,30 afleiding van een verzameling abstrakte relaties 
— het vermogen om wiskundige oplossingen te vinden en gene- 
ralisaties te doen 
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6,00 evaluatie 
6.10 oordelen in termen van interne evidentie 
— het vermogen om logische fouten in argumenten aan te 
wijzen 
6.20 oordelen in termen van externe kriteria 
- het vergelijken van belangrijke theorieën, generalisaties 
en feiten over bepaalde kulturen, 


Aan deze taxonomie liggen een aantal veronderstellingen ten grond- 

slag, die zo veel mogelijk in de praktijk op hun juistheid zijn ge- 

toetst. Deze veronderstellingen zijn: 

a) hiërarchische struktuur 
Een hoger geklassificeerd denkproces is ingewikkelder dan een lager 
proces, d.w.z. bestaat uit meer komponenten. Dit impliceert nog een 
andere veronderstelling, nl. dat een bepaalde ingewikkelde denk- 
handeling ontrafeld kan worden en opgebouwd gedacht uit een aantal 
eenvoudiger deelhandelingen, Deze laatste opvatting wordt bijvoor- 
beeld niet gedeeld door de Gestaltpsychologen die er van overtuigd 
zijn dat "het geheel meer is dan de delen", 

b) cumulatieve struktuur, d.w.z. een hoger geklassificeerd denkproces 
omvat een lager denkproces. 

ec) onafhankelijkheid proces-inhoud, d.w.z. de omschreven denkprocessen 
zijn te beschouwen als een soort kognitieve operatoren, die op meer- 
dere vakinhouden kunnen werken. 


Punten van kritiek op deze taxonomie 


Er bestaat geen eenstemmigheid over de vraag in hoeverre de taxonomie 
voldoet aan de genoemde basisveronderstellingen. Er is betrekkelijk 
veel onderzoek gedaan om de juistheid van Bloom's taxonomie empirisch 
te verifiëren. Echter, over het antwoord op de vraag in hoeverre dit 
onderzoek gezien kan worden als een bewijs van de juistheid van de 
taxonomie, bestaat' onder de deskundigen nog geen overeenstemming“ 

De volgende punten van kritiek worden in de literatuur veelvuldig 
genoemd?) . 

De opbouw van de taxonomie is, wat betreft de subkategorieën opvallend 
onevenwichtig. In de hiërarchisch laagste kategorie, kennis, worden 
negen subkategorieën onderscheiden, terwijl de meer komplexe en juist 
zeer belangrijke intellektuele vaardigheden heel wat minder en tevens 
op basis van verschillende kriteria gedifferentieerd zijn. Belang- 
rijker en nauw met elkaar samenhangende nadelen zijn evenwel het 
gebrek aan éénduidigheid van de kategorieën en de overlappingen tussen 
bepaalde kategorieën van het systeem. Als gevolg hiervan ondervindt 
men, zoals uit onderzoekingen gebleken is, ernstige moeilijkheden 

bij het hanteren van de taxonomie voor het klassificeren van doel- 
stellingen en testitems. Dit laatste duidt al op de twee hoofdgebieden 
waarvoor de taxonomie in de praktijk gebruikt wordt, nl. als middel 
tot doelstellingenklassifikatie bij leerplanontwikkeling en als 
evaluatie-instrument van examens e.d... 

Van Aalsté) heeft er recentelijk op gewezen dat naar zijn mening deze 
taxonomie geen funktie heeft bij de leerplanontwikkeling. Niet alleen 
omdat het als klassifikatie-instrument zou falen, maar veel meer omdat 
doelstellingen-operationalisatie in het kader van leerplanontwikkeling 
een twijfelachtige noodzaak is en derhalve de behoefte aan doelstellingen- 
klassifikatie in dit verband niet zeer urgent is. Deze mening is wellicht 
illustratief voor het feit dat de doelstellingenrage, zoals die in het 
recente verleden naar voren is gekomen, over zijn hoogtepunt heen is. 
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Als tweede toepassingsgebied van de taxonomie is er het evalueren van 

toetsen i.h.a. en van examens in het bijzonder. De taxonomie wordt 

dan gebruikt om de examenopgaven te analyseren op hun moeilijkheids- 

graad door ze ieder voor zich onder te brengen in een bepaalde kategorie 

van de taxonomie. In dit verband is het nuttig op te merken dat de 
samenstellers van de taxonomie vooral werkzaam waren als examinatoren 
aan Amerikaanse colleges en hoopten met zo'n systeem beter toetsen te 
kunnen vergelijken ten behoeve van een betere niveau-bewaking. Deze 
laatste gedachte is ook in het Nederlandse natuurkunde-onderwijs in 
eerste instantie ín dank aanvaard. Men heeft verschillende malen ge- 
probeerd de taxonomie te gebruiken als objektief instrument ter be- 
oordeling van het niveau van met name het natuurkunde-eindexamen. 

De resultaten van deze analyses waren echter, althans voor diegenen 

die hoopten op of geloofden in de objektiviteit van de taxonomie, 

nogal teleurstellend. Het bleek niet goed mogelijk om de examens 

Eénduidig, d.w.z. onafhankelijk van de analist in kwestie, te analy- 

seren en in te delen in de Bloomse kategorieën. 

Dit falen heeft menigeen er toe gebracht om, gesterkt in de in onze 

kringen gebruikelijke skepsis t.o.v. de sociale wetenschappen, het 

kind met het badwater weg te gooien en de taxonomie als onbruikbaar 

te klassificeren '. Naar mijn mening is een genuanceerder benadering 

en oordeel gerechtvaardigd en wel om de volgende redenen. 

1. Een zeer belangrijk aspekt dat een rol speelt bij de analyse van 
toetsen is, dat de indelingskategorie van een bepaalde vraag sterk 
zal afhangen van het door de leerling genoten onderwijs, Het is nu 
eenmaal zo dat bijvoorbeeld het oplossen van een bepaald type vraag= 
stuk gemakkelijker wordt naarmate de leerlingen daarin meer getraind 
worden. Dit betekent dat de klassifikatie van zo'n vraagstuk in de 
taxonomie dus sterk zal afhangen van de vooraf opgedane ervaring. 
Welnu, deze ervaring zal van leerling tot leerling, en van leraar 
tot leraar, kunnen verschillen zodat men alleen al op grond hiervan 
geen &énduidigheid bij de klassifikatie kan en mag verwachten. 

Dit bezwaar is uiteraard niet nieuw. Bloom zelf heeft dit al gesig- 
naleerd en er uitdrukkelijk op gewezen. 

2. Een tweede voorwaarde die nodig is om te komen tot een acceptabele 
EEnduidigheid is dat de gebruikers een grote mate van overeenstemming 
hebben bereikt over de betekenis en de inhoud van de gebruikte kate- 
gorieën en termen. Men mag niet aannemen dat deze overeenstemming 
bestaat tussen incidentele niet-geoefende gebruikers. De Corte 
merkt dan ook op: "We wensen te beklemtonen dat de efficiënte toe- 
passing van een klassifikatieschema een intensieve training vergt". 
Deze voorwaarde is dus een duidelijke beperking van de algemeen prak- 
tische toepasbaarheid, maar hoeft nog niets te zeggen over de juist- 
heid van de taxonomie, 

3. De niet-éénduidigheid van de klassifikatie komt ook door een soms 
niet duidelijke afgrenzing van de verschillende kategorieën en 
vooral subkategorieën, Bloom erkent dat bezwaar en wijst er zelf 
expliciet op. 

4. Bij de klassifikatie van vooral eindexamenvragen is het dikwijls zo 
dat een vraag aspekten heeft die in verschillende kategorieën thuis- 
horen. Het zal. dan afhangen van de stbjektieve beslissing van de 
analist waar de vraag uiteindelijk terechtkomt in de hiërarchie, 

5, Het is, naar mij lijkt, niet rechtvaardig om de taxonomie te be- 
oordelen naar natuurwetenschappelijke maatstaven van Éénduidigheid 
en objektiviteit. Dit is een miskenning van de komplexiteit van 
het onderwijsgebeuren. Juist het streven naar natuurwetenschappe- 
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lijke exaktheid en empirie heeft immers, naar veler mening, de sociale 
wetenschappen weinig goeds gebracht. 

Of dit oordeel juist is kan ik niet beoordelen, Wel is het zo dat 
bijvoorbeeld het strenge operationaliseren van doelstellingen als 
een grote stap in de richting van empirische exaktheid kan worden 
gezien. De taxonomie past binnen dit streven. De huidige twijfel 
aan deze detaillering slaat derhalve ook terug op de wenselijkheid 
en mogelijkheid van een "exakte" taxonomie, 

6. De taxonomie: van Bloom moet gezien worden als een stap, en een be- 
langrijke, in een wetenschapsontwikkeling. Deze taxonomie kon dan 
ook niet het einde zijn, maar was juist het begin en derhalve misschien 
in vele opzichten gebrekkig. 


Belangrijkste funktie van deze taxonomie 


De belangrijkste funktie van de taxonomie is dan ook wellicht geweest 
dat ze een grote stimulans is geweest voor het ontstaan van een doel- 
stellingentaal. Hierdoor heeft ze de "werkers in het veld" een dis- 
kussiekader geboden om zich te bezinnen over en te verdiepen in de 
onderwijsproblematiek. Hiervan is een grote stimulans uitgegaan, die 
uiteraard ook binnen de onderwijswetenschap, heeft geleid tot pogingen 
om deze taxonomie te verbeteren. Het feit dat hierin in twintig jaar 
nog geen grote vooruitgang is geboekt moge een indikatie zijn voor de 
komplexiteit van de problematiek. Daarnaast blijft de konklusie ge- 
rechtvaardigd dat voor een globale heuristische benadering van de klassi- 
fikatie problematiek van, met name, eindexamens deze taxonomie goede 
diensten kan bewijzen, voornamelijk ten aanzien van het afbakenen van 
een referentiekader waardoor de examenproblematiek bespreekbaar gemaakt 
wordt6). 

Deze korte diskussie wil ik afsluiten door me aan te sluiten bij een 
citaat van Freudenthal, die overigens zeer harde en terechte kritiek 
heeft geuit op de taxonomie. Hij schrijft: Meine erste Bekanntschaft 
mit "taxonomy! war eine grosse Uberrasehung: statt der Quacksalberer, 
mit der teh auf Grund der Zitate und sogenannten Anwendungen reehmen 
zu können glaubte, ein durchaus seriöses ordentliehes Büchlein, wenn 
auch von ganz anderem Charakter als die Literatur es mir vorgespiegelt 
hatte: man soll doeh immer auf die Quellen zurückgehen", 


Taxonomie voor het affektieve domein 


Zoals vermeld werd in 1964 een taxonomie voor het affektieve domein 
gepubliceerd. Deze heeft echter veel minder aandacht getrokken dan de 
kognitieve taxonomie en wordt dan ook minder toegepast. De oorzaak hier- 
van zal waarschijnlijk gelegen zijn in het feit dat het nu eenmaal veel 
moeilijker is affektieve gedragingen in doelstellingen te operationa- 
liseren en derhalve ook dcor middel van toetsen te evalueren. Dat bete- 
kent dan ook automatisch dat er minder behoefte is aan een klassifikatie 
van deze doelstellingen. De affektieve taxonomie wil een schaal bieden 
die op gestruktureerde wijze de verschillende niveaus aangeeft in het 
verwerven van een attitude. In de taxonomie zijn de affektieve gedrags- 
vormen weer hiërarchisch en cumulatief geordend volgens een toenemende 
graad van integratie in de persoonlijkheidsstruktuur. De verschillende 
kategorieën hebben de volgende inhoud®) : 
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Door nu de konkrete gedragingen die symptomatisch zijn voor een bepaalde 

attitude volgens dit kontimuüm te ordenen, verkrijgt men een evaluatie= 

instrument. Immers het feit dat een leerling door een bepaalde gedra- 

ging getypeerd wordt, verwijst naar het bereikt hebben van een bepaald 

niveau in het verwerken van de betrokken attitude. De Corte geeft een 

voorbeeld van een op basis van de taxonomie ontworpen evaluatieschema 

voor de attitude: "samenwerkingszin" bij 12 â 13 jarige kinderen, Van- 

wege het aan deze leeftijd verbonden ontwikkelingsniveau hebben de … 

opstellers zich beperkt tot de eerste zeven kategorieën. 

Deze zijn dan: 

1.1. Desintegratie (bijv. tegenwerken van de groepswerking door agressief 
gedrag) 

1.2. Passieve integratie (bijv. passieve deelnemersrol: aangewezen op 
anderen m.b.t. taak of werkverdeling) 

1.3. Groepsaffiniteit (bijv. voor de keuze geplaatst: groepswerk of 
individueel werk, zal de leerling opteren voor 
het eerste) 

2.1. Toegeeflijke samenwerking (bijv. behulpzaam kind op verzoek van 
de leerkracht) 

2.2. Gewilde samenwerking (bijv. spontane participatie aan de les- 
aktiviteiten) 

3.1. Saamhorigheid (bijv. neemt initiatieven i.v.m. groepsaktiviteit, 
zonder evenwel de eigen mening op te dringen) 

3.2. Gewaardeerde samenwerking (bijv. moedigt deelneming van anderen 
aan en maakt het hun gemakkelijk door hen daartoe 
zelf uit te nodigen). 


Het zal duidelijk zijn op grond van het voorgaande dat evaluatie en 
klassifikatie van doelstellingen die betrekking hebben op dit domein 

een groot inzicht vergt bij degene die dit moet uitvoeren. Toch lijkt 
het } gezien de toenemende aandacht die er in het onderwijs aan attitude- 
vorming wordt besteed, nodig dat de onderwijsgevenden zich vertrouwd 
maken met de gedachten die aan deze taxonomie ten grondslag liggen. 


nme mn enn en ne an 


De taxonomieën van Bloom c.s. hebben, zoals gezegd, in sterke mate 
bijgedragen tot het denken over doelstellingen. Mede daardoor hebben 
ze bijgedragen aan hun eigen ondergang. Immers, naarmate de theorie- 
vorming op doelstellingengebied zich verder ontwikkelde kwamen de 
bezwaren die aan Bloom's taxonomie kleven duidelijker naar voren. 

Er zijn dan ook vele pogingen gedaan om verbeteringen aan te brengen. 
Zo zeer zelfs dat een oppervlakkige lezer zich niet aan de indruk kan 
onttrekken dat iedere onderwijskundige die zich zelf respekteert, zijn 
eigen klassifikatieschema heeft ontwikkeld. Het is voor mij ‚als 
niet-onderwijskundige, dan ook onmogelijk om al deze indelingen hier 
uitputtend te behandelen. Enerzijds is vaak niet duidelijk of de 
aangebrachte veranderingen t.o.v. Bloom ook verbeteringen zijn, en 
anderzijds is het vaak zeer moeilijk om na te gaan in hoeverre deze 
gewijzigde indelingen ook met succes praktisch worden toegepast. Op 
grond van deze overwegingen wil ik me dan ook beperken tot het citeren 
van enkele klassifikatieschema's, waarvoor deze bezwaren wellicht iets 
minder duidelijk zijn. 
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Alhoewel sommigen zich in de literatuur beklagen over de te grote 
natuurwetenschappelijke invloed op de taxonomieën van Bloom c.s), 


is de 


algemene klacht van natuurwetenschappelijke zijde dat deze 


taxonomieën slecht toepasbaar zijn omdat het specifiek experimentele 
karakter niet in hun kategorieën inpasbaar zou zijn. Klopfer heeft 
dit bezwaar serieus genomen en getracht hieraan tegemoet te komen. 
Daarbij heeft hij juist het onderzoeksproces als leidraad genomen. 
Hij onderscheidt dan de volgende kategorieën. 


A. Kennis en begrip 


1. 


OO ORO UBS WN 


10. 
11. 


feitenkennis 

kennis van wetenschappelijke terminologie 

kennis van begrippen 

kennis van konventies 

kennis van trends en sekwenties 

kennis van klassifikaties, kategorieën en kriteria 

kennis van wetenschappelijke technieken en procedures 
kennis van wetenschappelijke regels en wetten 

kennis van theorieën of belangrijke netwerken van begrippen 
herkenning van kennis in een nieuwe samenhang 

vertaling van kennis van de ene symbolische vorm in de andere 


B, Methoden van wetenschappelijk onderzoek: 


I. 
1. 


BWN 


waarnemen en meten. 

waarnemen van voorwerpen en verschijnselen 

beschrijven van waarnemingen in geschikte taal 

meten van objekten en veranderingen 

keuze van geschikte meetinstrumenten 

schatting van metingen en herkenning van beperkingen in meet- 
nauwkeurigheid 


C. Methoden van wetenschappelijk onderzoek: 


II. 


1. 
2% 
3. 
4. 


een probleem zien en wegen zoeken om het op te lossen 
herkennen van een probleem 
formuleren van een werkhypothese 
middelen kiezen om een hypothese te toetsen 
geschikte wegen uitstippelen om proeven uit te voeren 


D. Methoden van wetenschappelijk onderzoek: 
III. gegevens interpreteren en generalisaties formuleren 


1. 


OB WN 


experimentele gegevens verzamelen 

de gegevens presenteren in de vorm van funktionele relaties 
interpreteren van experimentele gegevens en waarnemingen 
extrapoleren en interpoleren 

evaluatie van een hypothese met behulp van verkregen gegevens 
formulering van generalisaties op grond van de verkregen resul- 
taten 


E. Methoden van wetenschappelijk onderzoek: 
IV. konstruktie, toetsing en herziening van een model 


1. 
2. 
3. 
4. 
Die 
6. 


herkennen van de noodzaak van een model 

formulering van het model 

specificeren van de relaties doe door het model verklaard worden 
afleiden van nieuwe hypothesen uit een model 

interpreteren en evalueren van toetsingsexperimenten 

formuleren van een herzien, verfijnd of uitgebreid model 
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F. Toepassen van wetenschappelijke kennis en methoden 
1. toepassen op nieuwe problemen in hetzelfde wetenschapsgebied 
2. toepassen op nieuwe problemen in een ander wetenschapsgebied 
3. toepassen op nieuwe problemen buiten de natuurwetenschap 


G., Handvaardigheid 
1. ontwikkelen van vaardigheid in het gebruik van laboratorium- 
instrumentarium 
2. veilig en zorgvuldig uitvoeren van normale laboratoriumtech-. 


nieken. 


H‚, Houdingen en interessen 

1. blijk geven van een positieve houding t.a.v. natuurwetenschap 
en haar beoefenaars 

2, accepteren van wetenschappelijk onderzoek als een manier van 
denken 

3, het aannemen van "wetenschappelijke houdingen" 

4. plezier hebben in ervaringen waarin natuurwetenschap geleerd 
wordt 

5, ontwikkelen van interesse in natuurwetenschap en daaraan ver- 
wante aktiviteiten 

6. ontwikkelen van interesse in het opbouwen van een karriëre in 
de natuurwetenschap 


I. Orientatie 

1. relaties tussen verschillende soorten beweringen in de natuur- 
wetenschap 

2. herkenning van de filosofische beperkingen en de invloed van 
wetenschappelijk onderzoek 

3, historisch perspektief: herkenning van de natuurwetenschappelijke 
achtergronden 

4, bewust worden van de verbindingen tussen natuurwetenschap, tech- 
nologie en ekonomie 

5. bewust zijn van de sociale en morele implikaties van natuur- 
wetenschappelijk onderzoek en van haar resultaten, 


Deze klassifikatie wordt veelal geciteerd als de “taxonomie van 
Klopfer", Dit is niet helemaal terecht. Klopfer pretendeert nergens 
een taxonomie te presenteren om de eenvoudige reden dat de daardoor 
geïmpliceerde hiërarchie niet aanwezig is. Wel zijn er delen van deze 
klassifikatie die globaal gezien een hiërarchische volgorde inhouden 
(D t/m F). Deze klassifikatie is wel sterk beïnvloed door de Bloomse 
taxonomie, die hierin dan ook duidelijk terug te vinden is. Als lei- 
draad is zoals gezegd het onderzoeksproces genomen. Dit impliceert 

dat er geen duidelijke toeneming in intellektuele moeilijkheidsgraad 
aanwezig kan zijn, Het hangt helemaalvan het preciese onderwerp af, of 
bijvoorbeeld: het formuleren van een verfijnd model moeilijker is dan 
het formuleren van een werkhypothese, Wel is het duidelijk dat het 
laatste qua tijdsvolgorde veelal voorafgaat aan het eerste en derhalve 
ook procesmatig gezien. In kategorie A is daarentegen wel gestreefd 
naar een toenemende intellektuele komplexiteit, 

Kategorie G is, met enige goede wil, te zien als een specifikatie van 
psychomotorische vaardigheden, terwijl kategorieën H en I het affektieve 
domein moeten bestrijken. 

Op grond van het voorgaande blijkt ook al dat geen sprake kan zijn 
van een strikte taxonomie omdat er verschillende ordeningsprincipes 
zijn gehanteerd, Overigens hoeft dat geen bezwaar te zijn om als 
zinvol klassifikatieschema te kunnen fungeren. Of dit ook gebeurt is 
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mij niet duidelijk. Vanwege de nogal vage omschrijving van veel kate- 
gorieën lijkt “Klopfer" me in veel gevallen multi-interpretabel zodat 
geen &énduidigheid valt te verwachten bij toepassing door verschillende 
personen. Bij de analyse van eindexamens natuurkunde is gebleken dat 
dit ook inderdaad het geval is. Verder zijn veel bezwaren die voor de 
Bloomse taxonomie golden ook van toepassing op Klopfer. De verdienste 
van Klopfer lijkt me echter te zijn dat hij een duidelijke operatio- 
nalisatie heeft proberen te geven van wat veelal nogal duister wordt 
omschreven als: de natuurwetenschappelijke methode. Dientengevolge 
lijkt het me uiterst zinnig als leraren proberen met deze klassifikatie 
te werken omdat dit de aandacht kan richten op vele facetten die anders 
wellicht verloren zouden gaan. Echter als objektief analysemiddel van 
eindexamens, nog steeds een bij uitstek schriftelijke bezigheid, lijkt 
dit schema, nadrukkelijk gebaseerd op de experimentele methode, al bij 
voorbaat niet betrouwbaar. 


Klassifikatieschema van Scriven/Bloom/Gronlund 


Huber en Pilot?) hebben een klassifikatieschema ontwikkeld door kom- 
binatie en hergroepering van de ideeën hieromtrent, zoals gepresenteerd 
door Bloom, Scriven en Gronlund. Het lijkt me zinvol om dit kombinatie 
schema hier weer te geven. 

Huber en Pilot komen dan tot de volgende kategorieën. 


A. Kennis en elementair begrip 
— kennis van bepaalde feitelijkheden 
— kennis en elementair begrip van 
a. stofitems die specifieke informatie bevatten 
b. volgorden of patronen van informatie-items 
c. methoden en procedures om met informatie-items om te gaan of 


te evalueren 


B. Intellektuele vaardigheden 

a. steeds verdergaande manipulaties kunnen uitvoeren met interne 
verbanden tussen bepaalde stofitems uit een veld 

b. Steeds verdergaande manipulaties kunnen uitvoeren met verbanden 
tussen stofitems uit verschillende velden _ 

c, steeds beter kunnen hanteren van bepaalde algemene regels, pro- 
cedures, methoden, theorieën e.a. in een onbeperkte variëteit van 
daartoe geëigende situaties. 

Het niveau van de manipulaties uit deze drie mogelijkheden kan ver- 

schillen, Onderscheiden kunnen b.v, worden de bekwaamheid om ver- 

onderstellingen of principes, die ten grondslag liggen aan genera- 
lisaties op te sporen (analyse), om uit gegeven data te generaliseren 

(synthese) en om de beperkingen van data te onderkennen (evaluatie). 


C. Andere bekwaamheden (niet in de eerste plaats intellektueel) 
Hieronder worden de volgende soorten vaardigheden verstaan: 
— vaardigheden in het vlak van de waarneming 
— laboratorium-vaardigheden 
— kommunikatie-vaardigheden 
— hand-technische vaardigheden 
— reken-technische vaardigheden 
— studie-vaardigheden 
— sociale vaardigheden 
— vaardigheden in het vlak van de prestatie-verrichting (b.v. op 

het gebied van kunst, muziek, sport e.d.) 
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D. Motivatie (attituden, waarden, instellingen) 
Hieronder kunnen de volgende mogelijkheden worden gerekend: 
attituden tegenover: 
1. de stofinhoud en de maatschappelijke toepassingen ervan 
2, de opzet en aanpak van de kursus 
3, de docent 
4, de medestudenten 
5, het vak (b.v. de natuurkunde) en zijn maatschappelijke toepassingen 
6. het veld (b.v, de natuurwetenschappen) 
7. het opleidingsinstituut 
8, het onderwijs van dit instituut 
9, studeren, lezen, diskussiëren en informatie verzamelen in het 
algemeen 
10, de maatschappij (met talloze verdere specifikaties) 
11. zichzelf 


Het is duidelijk dat dit klassifikatieschema in deze vorm geen 
taxonomie kan zijn en ook niet als zodanig bedoeld is, Het schema 
heeft veel meer tot doel om’als richtlijn te dienen bij het formu- 
leren en inventariseren van doelstellingen. Daartoe vestigt het de 
aandacht, met name de rubrieken C en D, op een aantal belangrijke 
aspekten die bij een oppervlakkige doelstelling formulering te 
gemakkelijk worden vergeten of impliciet worden gelaten. Voor dit 
doel is het een geschikt aandacht=richtend instrument. 


Ce Kognitief klassifikatieschema van de Corte 


Tot slot van dit hoofdstuk wil ik kort aandacht besteden aan twee 
schema's die, meer dan de eerder genoemden, gebruik maken van en ge- 
baseerd zijn op onderzoeksresultaten uit de psychologie. 

De Corte geeft een schema voor het kognitieve gebied dat, zoals eerder 
gezegd, gebaseerd is op het "structure of intellect” model van Guildford, 
Dit Guildford-model is momenteel waarschijnlijk de best uitgewerkte en 
empirisch onders tende psychologische struktuurtheorie over het intellek- 
tueel funktioneren”’. Volgens Guildford kunnen de intelligente faktoren 
volgens drie verschillende dimensies geordend worden. 

De dimensie die nu voor ons het belangrijkste is, is de dimensie van 

de zogenaamde :intellektuele operaties". Hierin onderscheidt Guildford 
de kategorieën: kennen, onthouden, divergent produceren, konvergent 
produceren en evalueren. Deze 5 kategorieën vormen volgens Guildford 

een hiërarchische reeks. Op grond van deze operaties ontwerpt de Corte 
een kognitief klassifikatieschema dat zeven kategorieën omvat, die 

ieder een bepaalde intellektuele gedragsvorm representeren. Deze zeven 
intellektuele operaties kunnen in twee hoofdkategorieën ondergebracht 
worden, n.l. receptief-reproduktieve operaties en produktieve operaties. 
De receptief-reproduktieve operaties hebben als gemeenschappelijk 
kenmerk dat het subjekt op een gegeven ogenblik een bepaalde informatie 
manifest in zijn bewustzijn aanwezig heeft. De produktieve operaties 
treden op, wanneer het subjekt in een bepaalde situatie gekonfronteerd 
wordt met een probleem, waarvoor het de oplossing niet kan geven op basis 
van louter receptieve en reproduktieve aktiviteiten. Aangezien de ter- 
minologie die de Corte gebruikt voor zijn kategorieën nogal moeilijk te 
interpreteren is, geven we hieronder een nader uitgewerkt overzicht, 

met een natuurkundig voorbeeld. 
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KLASSIFIKATIESCHEMA VOOR ONDERWIJSDOELSTELLINGEN UIT HET KOGNITIEVE GEBIED 
(zie ook ‘Beknopte Didaxologie' van E. de Corte e‚a.) 


kategorieën van het 
schema 


1. apperceptie van 


informatie 


2, herkennen van 
informatie 


3. reproduktie van 
informatie 


4. interpretatieve 
produktie van 
informatie 


nadere omschrijving van de 
kategorie 


Nieuwe informatie ontdek- 
ken goor sslektieveen 
vergelijkende waarneming 
in funktie van reeds eer- 
der opgedane informatie. 
Dus waarneming die door 
ervaring beïnvloed wordt. 


Een informatie, die men 
vroeger geleerd of ontdekt 
heeft, identificeren als 
ze opnieuw wordt aangebo- 
den. Dus terugbrengen van 
de informatie in het be- 
wustzijn, nadat ze er een 
tijd uit is verdwenen, 
door herkenning. 


Het aktief oproepen van 
informatie in het bewust- 
zijn (herinneren) uit het 
geheugen. Daarbij komt de 
informatie te voorschijn 
in nagenoeg dezelfde vorm 
als waarin ze werd opge- 
slagen. 





Uitleggen, verklaren, para 
fraseren. Samenvatten van 
een gegeven informatie, die 
naar vorm en/of inhoud in 
zekere zin nieuw is. De op 
gave moet tot op zekere 
hoogte nieuw zijn, opdat 

de opgave niet door middel 
van reproduktie of herken- 
ken kan worden beantwoord. 


voorbeelden van doelstel= 
lingen voor natuurkunde 
(experimenten met (tril- 
Lende) voorwerpen aan veren) 


Binnen een verzameling van 


Fveremr-en-van-VvoorwerBeng — mm 


waarmee de veren kunnen wor. 

den belast, onderscheid kun- 

nen maken tussen: 

a. veren met een kleine en 
veren met een grote veer- 
konstante 

b. parallel en in serie 
geschakelde veren 

c.‚ veren met een groot en veren 
met een klein lineairiteits- 
gebied 

d. voorwerpen met een grote 
en voorwerpen met een kleine 
soortelijke massa 

Dn 

Bij experimenten ret veren 

het. gedrag herkennen van paral- 

lel geschakelde veren die uit- 

rekken ten gevolge van hun be- 
lasting (dus herkennen dat de 
kombinatie van parallel gescha- 
kelde veren steeds stugger is 
dan elk van de parallel gescha- 
kelde veren apart). 


Het formuleren van de regels 
die gelden voor het optellen 
van veerkonstanten voor paral= 
lel en in serie geschakelde 
veren. 


Een overzichtelijke tabel kun- 
nen maken van de gegevens die 
van belang zijn voor de rela- 
tie tussen de veerkonstante 

en de trillingsfrekwentie van 
een trillend voorwerp aan een 
veer. De gegevens kunnen weer 
geven in een grafiek. Het ver- 
band tussen veerkonstante en 
frekwentie kunnen formuleren 
op kwalitatieve en kwantita- 
tieve wijze, zoals dat volgt 
uit de meetgegevens, Daarbij 
moeten de argumenten, die de 
konklusie ondersteunen, ex- 
pliciet gemaakt kunnen worden. 


hie att anne a ade id 


Kategorieën van het 
schema 


S. konvergente pro- 
duktie van 
informatie 


6. evaluatieve 
produktie van 
informatie 


7. divergente 
produktie van 
informatie 


-33- 


nadere omschrijving van de 
kategorie 


Tot een oplossing van een 
vraagstuk kunnen komen, 
waarop slechts één ant- 
woord goed is. Dit door 
middel van informatie uit 
de probleemsituatie en 
reeds vroeger verworven 
kennis (bijvoorbeeld be- 
grippen, regels, technie- 
ken en metoden). Daar er 
slechts één goede oplos- 
sing is, is deze oplos- 
sing bepaald door de ge- 
gevens uit de prebleem- 
situatie. 

Het probleem moet nieuw 
zijn, zodat reproduktie 
niet mogelijk is. Welke 
informatie uit het verle- 
den relevant is moet zelf 
worden bepaald. 


Het uitspreken van een 
waardeoordeel over gege- 
ven materiaal op basis 
van toetsing ervan aan 
interne en externe krite- 
ria. 

Voorbeelden van interne 


logische struktuur, in- 
terne konsistentie, nauw- 
keurigheid, harmonische 
opbouw en teoretische 
eenvoud. 


Voorbeelden van externe 
kriteria: fj 
Nut en efficiëntie in het 
licht van een bepaald 
doel. 

Gebruikelijke algemeen 
geldende normen (liefst 
op internationaal nivo) 
voor de beoordeling van 
dergelijk materiaal. 





Het geven van een aantal 
goede oplossingen voor 
een probleem, waarvoor 
meer dan één goede oplos- 
sing bestaat. 

Het denken kan dus in di- 
verse richtingen verlopen 
en biedt ruimte voor grote 
fleksibiliteit (kreatief 
denken) . 


B 


voorbeelden van doelstel- 
Lingen natuurkunde (expe- 
rimenten met (trillende) 
voorwerpen aan veren 


In staat zijn uit te rekenen 
met welke frekwentie een op 
water drijvend blok hout gaat 
‘trillen’ indien het omlaeg 
wordt geduwd en vervolgens 
wordt losgelaten. De massa, 
en de afmetingen van het blok 
hout worden gegeven veronder- 
steld, evenals de relatie 


T = n/E 


voor trillende voorwerpen aan 
veren. 


Kunnen aangeven of de door 
anderen gegeven oplossingen 
voor het bij 5 genoemde pro- 
bleem (dobberend blok hout 
op een wateroppervlak) al 
dan niet juist zijn. De kon- 
klusie moet met argumenten 
ondersteund kunnen worden. 
Kunnen aangeven of de bij de 
oplossing gevolgde weg onno- 
dige uitwijdingen bevat. 

Een van argumenten voorzien 
waardeoordeel kunnen geven 
aangaande de geproduceerde 
oplossingen en dit op grond 
van kriteria zoals hiernaast 
genoemd zijn. 


Een aantal sterk uiteenlopende 
problemen kunnen formuleren, 
waarbij steeds de in 5 gegeven 
relatie tussen de frekwentie, 
de massa en de veerkonstante 
op een of andere wijze een rol 
speelt. 
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d. Leerhiërarchie van Gagné 


Een steeds weerkerend probleem bij het gebruik van taxonomieën als 

van Bloom is dat er geen duidelijke indelingskriteria zijn waarop 

een doelstelling ingeschaald kan worden. De wetmatigheid die Bloom 
veronderstelt is immers voornamelijk intuïtief gedefinieerd en geka- 
rakteriseerd. De Corte's schema is een voorbeeld van een indeling 
gebaseerd op een psychologische theorie waardoor in ieder geval de 
hiërarchie beter gegarandeerd zou zijn, terwijl ook de indelingskri- 
teria voor iedere kategorie duidelijker omschreven zouden kunnen worden. 
Deze ontwikkeling voortzettend hoort men dan ook soms het geluid dat 
er niet zozeer gezocht moet worden naar een klassifikatie van doel- 
stellingen, maar veel meer naar een klassifikatie van de onderliggende 
handelingsstrukturen en leerprocessen. 

Een voldoende kennis van de mogelijke optredende leerprocessen met de 
daarin optredende wetmatigheden zou een betrouwbaarder instrument zijn 
en ook meer richtlijnen kunnen verstrekken voor de lespraktijk. Dit 
moge allemaal waar zijn, het nadeel is evenzeer duidelijk, namelijk 
dat de kennis van deze leerprocessen momenteel nog veel te gering is 
om een duidelijk praktisch hanteerbaar richtsnoer te zijn. 

Gagné heeft echter geprobeerd om een hiërarchie van leerelementen 
binnen een leerproces op te stellen. Hij komt daarbij tot 8 ver- 
schillende typen leerelementen die hiërarchisch en cumulatief ge- 
ordend zijn naar toenemende komplexiteit. Hij onderscheidt dan: 

1) het leren reageren op signalen, 2) het leren van prikkel-antwoord- 
koppelingen, 3) de vorming van gedragsketens, 4) de vorming van verbale 
ketens, 5) het leren van meervoudige onderscheidingen, 6) het leren 
van begrippen, 7) het leren van regels of principes, 8) het oplossen 
van problemen, Een meer gedetailleerde bespreking van deze leer- 
hierarchie vindt elders in deze bundel plaats. 

Het belang van deze leerhiërarchie voor de doelstellingenklassifikatie 
is in principe tweezijdig gericht. Enerzijds kan ze een richtlijn 
bieden bij het specificeren en operationaliseren van doelstellingen, 
door het opsplitsen van het gewenste gedrag in steeds gedetailleerder 
en eenvoudiger gedragingen. Anderzijds geeft ze een mogelijkheid om 
geoperationaliseerde doelstellingen hiërarchisch te ordenen, op grond 
van de voor het bereiken van die doelstellingen benodigde leerelementen. 
Overigens valt op te merken dat het belang van de Gagné-hièrarchie 
voor het middelbaar natuurkunde-onderwijs niet overschat moet worden. 
Immers, de detaillering van de hiërarchie laat veel te wensen over 
omdat relatief een groot deel van de natuurkunde-leerstof onder pro- 
bleem-oplossen zal worden gerangschikt, terwijl de eerste kategorieën 
vrijwel niet aan bod komen op dit niveau. Bij een poging tot klassi- 
fikatie van doelstellingen volgens Gagné zal het uiteindelijke resul- 
taat vaak niet veel afwijken van de ordening zoals die ook op grond 
van de logische struktuur van het vak toch al zou plaatsvinden, Het 

is nu eenmaal zo dat bij een vak als natuurkunde, de vakstruktuur zelf 
al een sterk hiërarchische leerstof-ordening vereist. Alhoewel Gagnê 
zeker waardevolle toevoegingen weet te geven, lijkt het me voor de 
dagelijkse lespraktijk toch meer een kwestie van persoonlijke smaak, 
dan van werkelijke noodzaak, om te zeggen dat men “Gagné heeft toe- 
gepast'', 


1.5. Inventariseren van doelstellingen 


Tenslotte wil ik nog kort aandacht besteden aan het door De Corte gnder- 
scheiden probleemgebied van "het inventariseren van doelstellingen, Hier- 
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onder vallen de vragen met betrekking tot het verzamelen van 

onderwijsdoelen, Het is duidelijk dat ook de inventarisatie 

problemen weer sterk afhangen van de plaats in het onderwijs die 
men inneemt, bijvoorbeeld of het gaat om doelstellingen voor 

het onderwijs als totaal (contourennota); voor een bepaald school- 

type (middenschool); voor een bepaald vak (natuurkunde), of zelfs 

voor een bepaald lesuur. De band die tussen deze verschillende 
aspekten bestaat is dat het inventariseren van doelstellingen 

voor een bepaald lesuur voor een groot deel zal bestaan uit het 

operationaliseren van de doelstellingen voor het vak als geheel. 

Kortom, het inventarisatievraagstuk is nauw verwant aan het 

specifikatie- of operationalisatieprobleem. Toch zal men natuur=- 

lijk ergens, en dan met name meestal met algemene, doelstellingen 
moeten beginnen en de vraag is dan ook: hoe kom je daaraan? 

De Corte meent dat men zich bij de inventarisatie moet laten 

leiden door een "onderwijsfilosofie', waaronder hij verstaat: 

leen bezinning op de taak van het onderwijs (of de opvoeding) 

vanuit een hiërarchisch systeem van persoonlijke en maatschappe- 

lijke waarden, m.a.w. vanuit een wereld- en mensbeeld", Hij maakt 
dan onderscheid tussen de volgende fasen in het inventarisatie- 
proces; 

|. inventarisatie van algemene doelstellingen van onderwijs en 
opvoeding 

2. inventarisatie en differentiatie van doelstellingen op een middel- 
baar niveau van abstraktie, namelijk door de algemene verwach- 
tingen expliciet te maken middels het afbakenen van leerinhouden 
en aspekten van de persoonlijkheid, ook volgens niveaus en typen van 
onderwijs. Dat is dus deze vraag: welke vakken (leerinhouden) 
heeft de leerling nodig met het oog op de ontplooiing van zijn 
of haar persoonlijkheid op het gymnasium, atheneum, etc. 

3, Weet men dit, dan kan men een werkplan ontwerpen, dat de dage- 
lijkse schoolarbeid bestuurt. Nodig zijn dan konkrete leer- 
doelstellingen, namelijk die van leerstofeenheden en elementen. 
Aldus kan men dan een "universum!" van doelstellingen verkrijgen. 
Deze moeten dan gerangschikt worden in een klassifikatieschema, 
dat overigens op haar beurt weer van nut kan zijn bij het 
formuleren, 


Daarbij moet men er op letten dat de doelstellingen in een 
"didaktische sequentie! gerangschikt zijn, d.w.z. aangegeven moet 
worden welke de gewenste volgorde is voor het leren. Ook moet de 
verzameling gegevens bevatten omtrent "het relatief belang! van 
de doelstellingen. Niet alle doelstellingen zijn even belangrijk, 
men moet dus prioriteiten bepalen. Tenslotte moeten de doel- 
stellingen ook naar ‘theoretische bereikbaarheid! geordend zijn, 
Theoretische bereikbaarheid is daarbij niet hetzelfde als praktisch 
bereikt zijn. Theoretisch bereikbaar is een doelstelling, als ze 
door ten minste een deel van de leerlingen verworven kan worden 
(dit op voorwaarde dat het gegeven onderwijs goed is). 

Men zegt dan dat een doelstelling die door velen vereikt wordt, 
een hoge graad, en een die door weinigen bereikt wordt, een 

lage graad van theoretische bereikbaarheid heeft. Overigens is 
daarbij natuurlijk een fundamenteel probleem dat we niet kon- 
kreet kunnen zeggen wat "goed onderwijs!" is. 
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Het lijkt me zinvol om deze nogal theoretisch aandoende termí- 
nologie (graad van bereikbaarheid is ?) aan te vullen, met een 
aantal meer konkrete gegevens, ontleend aan Fontainel). Deze 
merkt terecht op dat het formuleren van doelstellingen nooit 
een volkomen nieuwe onderneming kan zijn met verrassende resul- 
taten. Immers, daarvoor heeft het onderwijs een te eerbiedwaar- 
dige ouderdom, en al die tijd is er sprake geweest van doel- 
stellingen. Doelstellingen ontstaan altijd in een bepaalde 
samenhang, een samenhang met de maatschappij, de opvoeding, het 
onderwijs, het schoolsysteem, de vakwetenschap. We zullen er dus 
goed aan doen na te gaan aan welke bronnen doelstellingen ont- 
leend kunnen worden. 


1, Een eerste bron vormen de leerlingen zelf. 


Als de (natuurkunde)leraar een nieuwe klas voor zich krijgt, 
is het voor hem of haar van belang te weten hoe ver de kin- 
deren al zijn. Wat weten ze al? Wat kunnen ze al? Wat vinden 
ze van het vak? Uit welk milieu komen ze? Kortom al datgene 
wat gewoonlijk wordt aangeduid met het woord: beginsituatie, 
Observaties van de aard van klas en kinderen kan ons dus iets 
leren omtrent hun noden en behoeften. Men kan zich als doel 
stellen zoveel als mogelijk en wenselijk is in die behoeften 
te voorzien, Ook de interessen van de kinderen vormen daarbij 
een bron. Natuurlijk is het niet zo dat deze kinderlijke 
interessen het enige richtsnoer dienen te vormen, maar het is 
wel belangrijk de bestaande belangstelling te verbreden en te 
verdiepen. 

2, De doelstellingen van de school vormen een tweede bron, 

We hebben immers allerlei soorten scholen in Nederland 
(christelijk, openbaar, Montessori, Dalton, etc.). Meer dan 
genoeg verscheidenheid om te kunnen konkluderen dat de doel- 
stellingen niet overal identiek zullen zijn. 

3, Een derde bron van doelstellingen vormt de maatschappij waarin 
wij leven. Wat is de rol van de natuurwetenschap in het hele 
maatschappelijke gebeuren. Het is duidelijk dat hierover veel 
te zeggen valt, maar ook dat hieraan dan altijd duidelijke 
doelstellingen ten grondslag zullen liggen. Zij het dat deze 
wellicht veelal nogal impliciet zullen zijn. 

4, Een vierde bron van doelstellingen is het vak op zich.Wat is 
belangrijk in de natuurkunde en waarom? Wat moeten leerlingen 
daarvan weten en tot op welk niveau? (Zie verder.) 

5. Een vijfde bron kan de leerpsychologie zijn. 

Niemand gelooft dat een jong kind precies hetzelfde kan leren 
als een student. Leren jongens anders dan meisjes? Hebben 
jongens andere interesses dan meisjes? Zijn bepaalde stoffen 
voor een bepaalde leeftijd geschikter dan andere? 

6. Een zesde bron van doelstellingen kan de levensbeschouwing van 
de leraar zijn. Iedere leraar zal bewust of onbewust een aantal 
waarden erkennen waarvan hij het belangrijk vindt ze over te 
dragen. De huidige "politisering" van het onderwijs is daar 
maar een al te duidelijk voorbeeld van, 


Tot slot van dit onderwerp wil ik nog de aandacht vestigen op het 
werk van Huber en Pilot. Deze auteurs hebben een overzicht gegeven 
van de mogelijke strategieën die gebruikt kunnen worden voor het 
inventariseren en vooral ook specificeren van doelstellingen. Deze 
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FASE A: omschrijving van bedoeling 
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van uitgangspunten. 


eisen vanuit 
ONDERWIJS /MAAT- 


eisen vanuit 


MAKRO-KURRI= 
KULIM 


eisen vanuit 


(BEHOEFTEN VAN) 
STUDENTEN 


eisen vanuit 


VAKGEBIED 


2. toetsing van uitgangspunten op: 
a. interne konsistentie 
b. haalbaarheid 
vanuit 
= randvoorwaarden 
= onderwijs-leertheorie 
= ervaring 


3. formulering van gekozen uitgangspunten 





FASE C: het specificeren van doelstellingen 


SCHAPPIJ=-FILOSOFIE 


1. EERSTE-LIJNSDOELSTELLINGEN 


Affektief 





= inhoudelij- 
ke oriënta- 






II. TWEEDE-LIJNSDOELSTELLINGEN 


II.1. met lange termijn effekten 


Intellekt. 
vaardigheden 


= inhoudelij- 
ke orienta- 


II.t.b. 


Andere 


vaardigheden 


= kiezen van 
gebieden 


II.c. 


Affectieve 
doelen 


= kiezen van 
gebieden 


tie. tie. = inhoudelij= inhoudelij= 
= bezinning = voorlopige “ke oriënta- ke oriënta- 
= eindformu- keuzen, tie zie 
tering: = eindformu- voorlopige voorlopige 
(via be- lering: keuzen. keuzen. 
schrijving (via be- eindformu- eindformu- 
van "ideaal" schrijving lering: lering: 
gedrag). van kenmer- (soms via (via be= 
kondities kende op= kenmerkende schrijving 
voor program drachten bij voorbeelden van "ide - 
ma en/of perfekt be- van "ideaal" aal" gedrag) 
attitudes. heersen) : gedrag): kondities 





kondities 
voor pro- 
gramma. 


kondities 
voor pro= 
gramma. 


voor vrogram 
ma. 


II.2.met korte temmijnveffekten 


IL.2.a. II.2.b. 


Affektieve 
doelen 


Algemene 
vaacdigheden 


= kiezen van 

gebieden 
inhoudelij= = inhoudelij 
ke oriënta- ke oriënta 
tie tie. 
voorlopige = voorlopige 
keuzen. keuzen. 
eindformu- = eindformu- 
lering: lering: 
soms: ken- kondities 
merkende voor progr 
voorbeelden gramma en 
van opdrach lof atti- 
ten, mis= tudetests, 
schien aan- sociogram= 
gevuld met men ‚e.d. 
omstandig- 


= kiezen van 
gebieden 


FASE D: toetsing op naalbaarheid en konsistentie 


= konfrontatie met randvoorwaarden, kenmerken en mogelijkheden van studenten; 


= konfrontatie van doelgroepen aau elkaar; 

.… konfrontatie met uitgangspunten; 
theoretische en praktiese toetsing; doorlichten vanuit onderwijs/leertheorie 
en praktijkervaring. Eventueel prioriteitsbepaling 





heden en ni- 
vo. In elk 
geval: kon= 
dities voor 
programma 





FASE E: voorlopige eindformulering 
en groepering van doelen 





verdere iteraties 
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verschillende: strategieën wil ik hier niet bespreken, maar vol- 
staan met het reproduceren van het door hun ontwikkelde algemene 
schema. Dit schema geeft een duidelijk overzicht van de ver- 
schillende stappen die genomen moeten worden om te komen van een 
| vage doel-omschrijving tot een stelsel van operationele doel- 


stellingen. 
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OVER DOELSTELLINGEN VOOR HET NATUURKUNDE-ONDERWIJS 


Over de situatie in Nederland 


Inleiding 


In het tweede deel van dit artikel wil ik een beknopte inleiding 
geven over de doelstellingen, zoals die geformuleerd zijn en worden 
voor het natuurkunde-onderwijs in binnen- en buitenland, Op zich is 
dit natuurlijk een ontzettend omvangrijke taak, omdat natuurkunde nu 
eenmaal onderwezen wordt op alle mogelijke niveaus en op allerlei 
verschillende schooltypes, en dus, naar verwacht mag worden, vanuit 
een veelheid van steeds verschillende doelstellingen. Het belangrijk- 
ste kenmerk van deze inleiding zal dan ook haar onvolledigheid en 
beperking moeten zijn. 

Een fundamenteel gebrek van mijn inleiding zal tevens zijn dat een 
bespreking van natuurkunde-doelstellingen sec eigenlijk een onaan- 
vaardbare afgrenzing en simplifikatie van de didaktische werkelijk- 
heid inhoudt. Immers, geformuleerde doelstellingen kunnen niet los 
gezien worden van de achterliggende opvattingen betreffende de taak 
en funktie van het onderwijs in het algemeen en van de rol die 
natuurkunde daarin speelt in het bijzonder. Toch kan ik op deze 
achtergronden hier nauwelijks ingaan. Ditzelfde geldt voor de 
praktische konsekwenties van bepaalde doelstelling formuleringen 
en hun uitwerking in en op de direkte onderwijspraktijk. Dit kan 

tot gevolg hebben dat mijn betoog verder een, naar veler mening, 
wellicht te theoretisch karakter zal hebben. 

Daarmee zijn we dan direkt beland bij een reële tekortkoming in de 
doelstellingen praktijk. Immers, er bestaat inderdaad vaak een te 
grote afstand tussen de lespraktijk en de op vele plaatsen ge formu 
leerde doelen. Er zijn, met name in ons land, nog te weinig expliciete 
pogingen gedaan om lespraktijk en doelstellingen op elkaar af te 
stemmen. Dit komt wellicht enerzijds doordat het expliciteren en 
specificeren van doelstellingen een moeizame en moeilijke opgave is 
en anderzijds doordat de opstellers van de doelen (bijv. C.M.L.N.) 

en de boekenschrijvers vaak niet dezelfde mensen zijn. Zij kunnen 
dan het verband tussen het lesmateriaal (het boek) en de te weinig 
gespecificeerde doelstellingen niet duidelijk genoeg leggen. Daar 
komt bij dat ook de achterliggende onderwijsvisies van de doel- 
opstellers en de boekenschrijvers vaak niet expliciet gemaakt worden, 
en in ieder geval zeker niet altijd overeen zullen komen. Waneer we 
dan ook nog in aanmerking nemen dat, hier in Nederland, het eind- 
examen een nogal zelfstandig en apart leven leidt, en eigenlijk als 
meest duidelijke richtdoel fungeert (feitelijk nagestreefd!) , dan 

is het wellicht vooralsnog begrijpelijk dat expliciete doelstellingen 
tot nu toe een ondergeschikte rol in ons natuurkunde-onderwijs hebben 
gespeeld. 

Het is dan ook aan de lezer zelf om in het volgende de theorie met 
de praktijk in verband te brengen. Deze zelfwerkzaamheid wordt ook 
gevraagd voor het steeds leggen van expliciete verbindingen tussen 
de inhoud van dit hoofdstuk en de algemene theorie uit het voor- 
gaande, Ik zal zelf deze verbindingen, om het verhaal niet onnodig 
onleesbaar te maken, slechts in beperkte mate duidelijk maken. 


Bi 


-40- 


Alhoewel men aan natuurkunde-onderwijs een zekere universaliteit 

zeker niet mag ontzeggen, wil ik om een zekere struktuur in dit 
verhaal aan te brengen, daarvoor toch in de eerste plaats een geo- 
grafisch georiënteerd kriterium gebruiken. Ik zal onderscheid maken 
tussen de doelstellingen zoals die in Nederland geformuleerd zijn, 

en zoals deze gebruikt worden in buitenlandse leerplanprojekten. 

Voor de Nederlandse situatie wil ik eerst aandacht besteden aan 
algemene onderwijsdoelen, in de vorm van systeemdoelen, zoals die 

in de contourennota gegeven zijn. Daarna schets ik de ontwikkeling 

in de natuurkundedoelen, vanuit een historisch gezichtspunt. 

Als aanvulling op de vakgerichte doelen die daarbij naar voren komen 
(C.M.L.N.-rapport) wil ik een voorbeeld geven van de uitwerking van 
een onderwijsvisie, zoals die door het PLON is geformuleerd. Dit 

geeft tevens een idee van de noodzaak en de konsekwenties van zo'n 
uitwerking. Tenslotte kom ik dan op de examendoelen zoals die onlangs 
zijn vastgesteld, met aansluitend een korte diskussie. 

De buitenlandse projekten die ik behandel zijn vanuit doelstellingen 
standpunt in twee kategorieën te onderscheiden, n.l. projekten waarbij 
de doelstellingen beperkt gehouden zijn, en voornamelijk impliciet, 
zoals: "Project Physics" en "Nuffield "O"- en "A"-level Physics", en 
projekten waarbij de doelstellingenproblematiek meer aandacht heeft 
gekregen,zoals: "Science for the 70's", “ASEP", “Science 5-13" en 
"science a Process Approach". 

Hierbij valt direkt ook een andere trend op. De eerste projekten gaan 
over natuurkunde op zich en zijn vooral bedoeld voor de oudere leef- 
tijdsgroep op de middelbare scholen. De tweede groep projekten hebben 
"science" als onderwerp en zijn voor de laagste klassen van de middel 
bare school, of zelfs voor de basis- en kleuterschool. Het lijkt me 
geen toeval dat naarmate de leeftijd van de doelgroep lager is, er 
meer aandacht besteed is aan het ontwikkelen van duidelijke doel- 
stellingen. Er is echter nog een andere reden waarom ik deze science- 
projekten als te behandelen voorbeelden heb gekozen. 

"science for the 70's" maakt gebruikt van een duidelijke doelstellingen- 
lijst, die in drie verschillende niveaus van specifikatie zijn onder 
te brengen. Het "ASEP"-projekt daarentegen, hoewel bestemd voor een 
vergelijkbare leerlingengroep, maakt minder expliciet gebruik van 
doelformuleringen, en is ook meer geneigd uit te gaan van "expressive 
objectives". Bovendien gebruiken zij expliciet de ontwikkelingstheorie 
van Piaget. Deze Piaget-theorie komt echter, zoals verwacht mag worden, 
nog duidelijker aan bod op de basisschool, en vandaar dat ik de 

doelen van "Science 5-13" wil geven, omdat hierin de Piaget-stadia 

zo duidelijk zijn aangegeven. Tenslotte zal ik "Science, a Process 
Approach" behandelen, omdat dit projekt qua opzet en uitvoering, geheel 
in de "behaviouristische school" thuis hoort, en met name sterk be- 
invloed is door de denkbeelden van Gagné. 

Tenslotte wil ik dit hoofdstuk afsluiten met enkele eindkonklusies. 


men en an a a an en 


De vraag: "Waarom natuurkunde?" is misschien wel de belangrijkste 
die men überhaupt kan stellen ten aanzien van het natuurkunde-onder- 
wijs. Welke verwachtingen koestert men, impliciet of expliciet, voor 
wat betreft de bijdrage die dit vak zou kunnen leveren tot de op- 
voeding van onze jeugd? 

Het antwoord op deze vragen, althans een poging tot duidelijke 
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explicitering en volledigheid, dateert eigenlijk pas van de laatste 
jaren, Daarvoor werd het antwoord, zoals we nog zullen zien, veelal 
afgedaan met een klinkende en daardoor uiteraard indrukwekkende vol- 
zin. Zo de vraag al gesteld werd. AueriÎ) merkt daarover het vol- 
gende op: 

"Het zoeken naar overeenkomsten in de opvattingen over de doel- 

stellingen van het natuurwetensechappelijk onderwijs wordt nog 

bemoeilijkt doordat bij het formuleren van onderwijsdoelen 
voor bepaalde vakken op geheel verschillende wijze te werk 
wordt gegaan. 

a) Men bepaalt eerst de doelstellingen van een schooltype in 
zijn totaliteit. Vervolgens gaat men na welke vakken onmis- 
baar zijn voor het bereiken van deze integrale doelstelling. 
Daarnaast stelt men de doeleinden van deze vakken zo vast 
dat zij op elkaar en op de integrale doelstelling zijn af- 
gestemd. 

Tenslotte gaat men na of in het betreffende vak specifieke 
doelstellingen dienen te worden nagestreefd en zo ja, welke 
dit zijn. 

b) Men beschouwt het feit dat een bepaald vak in een bepaald 
schooltype gedoceerd wordt, als gegeven. Uitgaande van deze 
bestaande situatie stelt men de doeleinden vast. 


Vanzelfsprekend biedt methode a vele voordelen. In de praktijk 

doet zich echter hoogst zelden een situatie voor, waarin de 

kansen op succes voor deze methode groot zijn. Er is immers 

altijd een bestaande situatie met een meestal lange en vaak 

goede traditie, zodat de bereidheid tot meer dan bijsturen 

bij het bevoegd gezag niet groot is", 
Hierbij valt het volgende op te merken. De eerste methode (a) heeft 
een relatief grote kans om struktuurdoorbrekende gevolgen te hebben, 
d.w.z. gevolgen die wetsaanpassingen nodig zullen maken. Experimenten 
die zich daarmee bezig houden, worden onder onderwijsvernieuwing 
gerekend (denk aan middenschool, open school, etc.). Dergelijke 
experimenten staan tegenover experimenten die starten vanuit de be- 
staande toestand en proberen binnen de huidige randvoorwaarden 
(wetten) verbeteringen aan te brengen. Deze laatste experimenten 
worden momenteel gerekend onder ontwikkelingswerk (bijv. PLON).De 
aanpak van doelstellingenformulering als onder b geschetst, zal dus 
in het algemeen uitsluitend tot ontwikkelingswerk aanleiding geven. 


Nu doet zich in Nederland, wellicht in de niet zo verre toekomst, 
de situatie voor dat de bestaande traditie grondig doorbroken wordt 
door het instellen van een geheel nieuw onderwijsbestel, zoals dat 
wordt voorgesteld in de nota: "Contouren van een toekomstig onder- 
wijsbestel"!2), Alhoewel deze nota slechts een diskussienota is, en 
er dan ook van alle kanten grondige kritiek op wordt gespuid, is 
het toch interessant om nu eerst eens te kijken wat de uitgangspunten 
zijn van deze "contourennota". Welnu, de minister formuleert daarin 
drie uitgangspunten, te weten: {2 
#1) Aan het begin van zijn of haar leven moet iedereen de kans 
krijgen om zieh zo goed mogelijk op de maatschappij voor 
te bereiden. 
Deze periode zal bestaan uit: 
a) funderend onderwijs tot het vijftiende of zestiende jaar; 
b) gevolgd door een beroepsopleiding of een voorbereiding 
op het hoger onderwijs. 
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2) Nu al vervreemden veel leerlingen in het onderwijs van de 
maatschappij. Ze zien ook niet in wat het nut van al die 
theorie is en vertonen daardoor vaak een gebrek aan lust 
om verder te leren, Het nieuwe onderwijs zal moeten pro- 
beren om tedereen vooral de laatste jaren van de leer- 
plichtige periode te motiveren, Eén van de belangrijkste 
voorwaarden daartoe is, dat er een sterke band bestaat 
tussen de school en de maatschappelijke werkelijkheid, 
Vooral de laatste jaren van de leerplichtige periode, 

3) Na de leerplichtige periode volgt voor iedereen een 
periode van Levenslang bij blijven leren. De fase van 
ononderbroken dagonderwijs aan het begin van het Leven 
wordt in beginsel ook zo kort mogelijk gehouden, In het 
verdere leven kunnen werken en leren dan afgewisseld worden, 
Tijdens die periode geldt een leerrecht, 

Deze uitgangspunten verder uitbouwend,zegt de minister vervolgens 
over het funderend onderwijs, dat het: 
la) voor iedereen gelijkelijk toegankelijk moet zijn, 

b) ruimte dient te bieden voor onderlinge verschillen in 
begaafdheid, belangstelling en tempo, onafhankelijk van 
sociaal milieu en sekse, 

e) niet in afzonderlijke schooltypen moet zijn onderscheiden 
om een te vroege voorsortering te voorkomen. 


En over het vervolgonderwijs dat het, om de motivatie van de leerlingen 
te bevorderen, moet zijn toegespitst op de maatschappelijke werkelijkheid. 


Op grond van deze uitgangspunten wordt dan de volgende nieuwe onder- 
wijsstruktuur voorgesteld: 

Va) het funderend onderwijs bestaat uit het basisonderwijs voor 
4-12 jarigen en de middenschool van 12-16 jarigen, 

b) het vervolgonderwijs bestaat uit de basisschool, het hoger 
onderwijs en de open school". 

Voor ons van bijzonder belang is wat nu verder gezegd wordt over de 
midden- en bovenschool, omdat daar toch in eerste instantie ons 
toekomstig werkterrein zal liggen (als alles doorgaat; uiteraard.). 
Als uitgangspunten voor de middenschool worden vervolgens de volgende 
aspekten genoemd: 

#1) het gezamenlijk volgen van algemeen en beroepsoriënterend 
onderwijs door de volledige jaargroep van leerlingen, onge- 
acht aanleg, milieu, sekse of geleverde leerprestatie 

2) uitstel van studie- en beroepskeuze naar een later tijdstip 

3) het voortzetten van het streven van de basisschool om "gelijke!" 
kansen op ontplooiing te bieden 

4) grotere spreiding van vakken en het scheppen van meer moge 
lijkheden voor het ontwikkelen van alle talenten 

5) ervoor zorgen, dat het kind zieh bewust kan worden van 
zijn plaats in de samenleving". 

Deze aspekten worden uiteraard uitvoerig toegelicht, maar daarop 
willen we niet verder ingaan. De formuleringen zijn op zich duidelijk 
genoeg. 

Hetzelfde geldt ook voor de uitgangspunten van de "bovenschool". 

Deze zijn als volgt: 


!1) Een sterke band met de maatschappelijke werkelijkheid 
2) Nadruk op de zelfstandigheid van de leerling 
3) Gericht op deelname aan het maatschappelijk leven 
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4) Drie funkties, drie stromen 
a) het bereidt alle leerlingen voor op de volwassenheid 
b) het leidt sommige leerlingen op tot een direkte intrede 
in het beroepsleven 
e) het bereidt andere leerlingen voor op deelname aan verder 
vervolg-onderwijs, het hoger onderwijs. 
Op grond hiervan worden drie "stromen" voorgesteld, te weten: 
een theoretische stroom, een middellange beroepsgerichte stroom 
en een korte beroepsgerichte stroom. 
5) Keuzemogelijkheden en dosster-diploma's". 
De vraag of U, als lezer, het met al deze ministeriële uitgangspunten 
eens bent is voor dit artikel nu niet zo relevant. Een feit is in ieder 
geval dat deze uitgangspunten duidelijk demonstreren hoe de Nederlandse 
beleidsinstanties vanuit een bepaalde maatschappijvisie komen tot 
een beleidsvisie op het onderwijs. Zoals gezegd is deze nota onder=- 
hevig aan veel kritiek. Zonder hier nu uitgebreid op in te gaan, is 
het toch interessant om iets te citeren uit het kommentaar op deze 
nota, zoals dit door de C.‚M.L.N, aan de minister ter kennis is gebracht. 
De C‚M.‚L.N, zegt dan: 
miij juichen een ontwikkeling toe "waarin elke individuele leer- 
Ling zijn unieke persoonlijkheid naar aanleg, belangstelling 
en bekwaamheid optimaal kan ontplooïten!, Dit beginsel dreigt 
echter in de klan te komen door éénzijdige toespitsing van 
het onderwijs op "het maatschappelijk funktioneren in leven 
en beroep" of ''de maatschappelijke werkelijkheid waar de 
leerling mee te maken krijgt". (..vevsree)!s 
en verder: 
hOmdat natuurkunde een grote bijdrage kan leveren aan de 
emotionele, kreatieve en geestelijke vorming tekenen wij 
verzet aan tegen de tendens alle onderwijs zo goed mogelijk 
aan te passen aan de "maatschappelijke" (welke?) praktijk”, 
GPPRRELD, 
"De nota besteedt terecht aandacht aan de betekenis van de 
natuurwetenschappen voor de techniek, maar dat blijft wel 
erg implietet. De belangrijke invloed van de natuurweten- 
schappen op andere aspekten van samenleving en kultuur, met 
name voor de ontwikkeling van het wereldbeeld, wordt in de 
nota niet aangeroerd. Het is juist hierdoor dat natuur- 
onderwijs mede kan bijdragen tot de “voortdurend veranderende 


samenleving", " 


We zien dus dat de "contouren", ook voor de natuurkunde, nog lang 
niet duidelijk zijn. 


Het is nu interessant deze uitgangspunten van de contourennota eens 
te vergelijken met de doelstellingen voor het voortgezet onderwijs, 
zoals deze indertijd impliciet in de Memorie van Toelichting op de 
Mammoetwet (1963) zijn geformuleerd. 
Deze zijn: il 
— !de ontplooiing van de persoonlijkheid van de leerling door de 
ontwikkeling van zijn individuele, geestelijke en Tiechamelijke 
kapaciteiten en door het bewuste medevormen van de sociale 
zijde van zijn wezen, 
— de voorbereiding van de leerling op zijn toekomstige funktie ('s) 
in gezin en maatschappij". 
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Ook toen werd er een nieuw schooltype, het havo, ingevoerd. Hiervoor 
werden door het aa Fi hed Studiecentrum de volgende doel- 
stellingen geformuleerd 1, 
— aanraking met de kultuur ter verrijking van het persoonlijk 
Leven 
— voorbereiding voor het kunnen volgen van hogere beroeps- 
opleidingen 
— algemene voorbereiding voor het maatschappelijk leven, in het 
bijzonder dat in de beroepen”. 
Het is, mijns inziens, onmiskenbaar dat de algemene maatschappelijke 
ontwikkelingen, zoals die de afgelopen jaren hebben plaatsgevonden, 
ook duidelijk naar voren komen uit een vergelijking van de "Mammoet"- 
met de "Contouren"-doelstellingen?8). 
Er valt nu minder nadruk op de "kulturele waarden" en "propedeutische 
doelen", en meer op de "totale ontplooiing op eigen unieke wijze" 
gebaseerd op de "maatschappelijke werkelijkheid". Of dit een voor- 
uitgang is, laat ik aan Uw eigen oordeel over. 
Daarmee zijn we dan nu aangekomen bij het antwoord op de vraag wat 
de natuurkunde eventueel bij te dragen heeft tot het bereiken van 
deze algemene onderwijsdoelen. 


Door de Nederlandse Natuurkundige Vereniging zijn in de loop der 
jaren drie kommissies gevormd, die naar hun voorzitter respektieve- 
lijk de Kommissie-Fokker, — Houdijk en — Rekveld worden genoemat!), 
Beide laatste kommissies werkten in samenwerking met de voormalige 
Vereniging van leraren in Natuur- en Scheikunde Velines (nu NVON). 
In het rapport van de Kommissie -Fokker (1929) wordt de doelstelling 
van het onderwijs in de natuurkunde als volgt geformuleerd: 

"et doel van het onderwijs in de natuurkunde bestaat in het aan- 
brengen van de kennis der voornaamste natuurkundige verschijn= 
selen en der wetten, waardoor zij worden beheerst, op een wijze, 
die uit proefondervindelijke waarneming opklimt tot het natuur- 
kundig begrip, om de uit zulk begrip volgende konkluste's 
wederom aan het experiment te toetsen, zodat de leerling 
ervaart hoe natuurkennis wordt verkregen en ts verkregen. 

Het moet leiden tot kennis van de belangrijkste theorieën, 
bekendheid met de voornaamste toepassingen der natuurkunde 
in het dagelijks leven en in de techniek en inzteht in de 
historische ontwikkeling van enkele problemen'', 

Deze doelstelling gaat dus uit van de veronderstelling dat grondige 
kennis van natuurkunde op zich wenselijk is, waarbij niet duidelijk 
wordt gemaakt waarom men dit vindt. Het onderwijs wordt gezien als 
“doorgeefluik van kultuurgoed", Wel verwacht deze kommissie ook dat 
van het onderwijs in de natuurkunde een grote mate van vormende 
waarde uitgaat, speciaal wat betreft het opvoeden tot logisch denken, 
scholing van de opmerkingsgave en oefening in objektieve beschouwing 
van gegevens. 

In 1948 betuigde de kommissie-Houdijk haar instemming met deze 
doelstelling, zij het dan dat de volgende aanvullingen noodzakelijk 
werden geacht : 

!In de laatste jaren is de betekenis van de natuurkunde werke 
lijk spektakulaïr duidelijk geworden (atoombom) en in brede 
lagen van de wereldbevolking gevoeld. Men beseft de mogelijk- 
heid, dat de wereld misschien staat voor een nieuw tijdperk. 
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Men begint té begrijpen, dat de enorme technische ontwikkelingen 
van de laatste eeuw met haar grote gevolgen voor de soetale 
verhoudingen alleen mogelijk is geweest door de vondsten in 

de natuurkunde gedaan en dat dit proces, ook afgezten van 

de atoomenergie, ereseendo voortgang heeft. 

Daarom is het noodzakelijk, dat bij het natuurkunde-onderwijs 

sterker dan tot nu toe gewezen wordt op die teehnische ont- 

wikkeling die door de natuurkunde mogelijk is gemaakt. Het 
bespreken van de natuurkundige zijde van enkele technische- 

en daardoor vaak ekonomische problemen mag daarom zeker niet 

worden nagelaten, terwijl ook de historie haar, zij het dan 

ook bescheidener, plaats moet krijgen". 

Hier wordt dus een duidelijker nadruk gelegd op de maatschappelijke 
gevolgen van de natuurkunde, hoewel de aanbevolen bespreking daarvan 
strikt beperkt wordt tot de "natuurkundige zijde van enkele technische 
problemen". Het doel van het natuurkunde-onderwijs is dus nog steeds 
het overdragen van de direkte vakinhoud. Dit is nog steeds uitslui- 
tend doel in zich en niet (ook niet gedeeltelijk) middel om ook hele 
andere doelen, die boven de vakinhoud uitstijgen, aan te brengen. 

De kommissie-Rekveld gaat al specifieker te werk als zij, in 1966 

als kds dà he voor het havo-natuurkunde programma de volgende 
doelen noemt! 8 

la) het geven van algemene vorming; 

b) het de leerlingen eigen maken met de grondslagen en de grond- 

beginselen van de natuurkunde; 

e) het bewust geven van enig inzicht in de ontwikkeling van de 

natuurkunde na 1900; 

d) het geven van aansluiting met het hoger beroepsonderwijs", 
Echter als uitgangspunt voor het opstellen van een natuurkunde-pro- 
gramma is dit natuurlijk uiterst mager. Ze geven geen enkele aan- 
wijzing wat dan wel onder algemene vorming wordt verstaan, zodat 
het ook niet mogelijk is aan te geven wat natuurkunde hieraan bij 
te dragen heeft. Ook met doelstellingen b) en c) kunnen we nog alle 
kanten op. 


Auer citeert vervolgens een rapport, van Koning, de Miranda en Vogel, 
waarin als uitgangspunt gekozen wordt dat:"In het middelbaar onder- 
wijs het accent valt op het inleiden in de kultuurgemeensechap" 
Volgens deze studie ligt de bijdrage, die de natuurwetenschappen tot 
deze integrale doelstelling kunnen leveren enerzijds in het konfron- 


‘teren van de leerlingen met de grootse bijdrage die deze wetenschappen 


tot de Westerse kultuur hebben geleverd, anderzijds in het ontwikkelen 
van de vermogens om nauwkeurig te leren waarnemen en vermoedens af- 
doende te verifiëren. Bovendien zouden de natuurwetenschappen kunnen 
meewerken aan de morele opvoeding; eerbied voor het natuurgebeuren, 
liefde voor wetenschappelijk denken en onderzoeken, objektiviteit 
en waarheidsliefde, bescheidenheid en onbaatzuchtigheid. Deze auteurs 
formuleren dan samenvattend de volgende doelen: 
ha) Inleiden in de struktuur en wetmatigheid van de materiëte 
wereld; 
b) Vertrouwd maken met de natuurwetenschap als doelbewuste 
handeling; 
e) Vorming van de persoonlijke instellingen der leerlingen, door: 
1) het leggen van de emotionele basis, waaruit belangstelling 
voortkomt en de drijfveren om natuurwetenschappelijke 
methoden ook onder dagelijkse omstandigheden toe te 
passen. 
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2) het wekken van verwondering, ontzag en bewondering: 
"atuurfilosofie! 

Beide laatstegenoemde onderdelen verlangen uiteraard begrip van 

de ekonomische, kulturele en historische invloeden, die van 

de natuurwetenschappen op de maatschappij uitgingen". 
We zien hier dat, hoewel deze doelen nog zeer algemeen zijn, nu 
toch geprobeerd wordt, althans het begrip "algemene vorming" nader 
te expliciteren. Voor het eerst wordt nu ook aandacht besteed aan ° 
affektieve doelen, door een aantal attitudes te noemen, dte door het 
onderwijs in de natuurwetenschappen zouden worden gestimuleerd. 


Ik wil nu een aantal minder belangrijke ontwikkelingen in het 
Nederlandse natuurkunde-onderwijs overslaan, om te komen tot een 
bespreking van de natuurkunde-doelstellingen zoals die geformuleerd 
zijn door de al eerder genoemde Commissie Modernisering Leerplan 
Natuurkunde. Deze comissie, in 1965 door de minister ingesteld, had 
tot taak het leerplan voor het natuurkunde-onderwijs voor de be- 
staande schooltypen te vernieuwen en aan te passen aan de nieuwe 
ontwikkelingen. Daartoe heeft de commissie in 1970 eerst een interim- 
rapport gepubliceerd, dat onderwerp is geweest van vele diskussies 
vooral ook in de lerarenwereld. Op grond van de op deze manier ver- 
kregen reakties is het rapport grotendeels herzien, waarna in 1974 
de definitieve versie is gepubliceeral®). 

Het is nu voor ons interessant om na te gaan welke doelstellingen 
deze officiële commissie formuleert voor het Nederlandse natuurkunde- 
onderwijs. Tenslotte zijn dat de uitgangspunten voor de huidige en 
vooralsnog toekomstige gang van zaken. 

OF ze ook als zodanig fungeren, (bijvoorbeeld doordat de schrijvers 
van de boeken ze proberen na te streven in hun materiaal; of doordat 
de opstellers van de examens ze proberen te toetsen in hun examen; 
of doordat de leraren ze in de lespraktijk nastreven) is een heel 
andere vraag, waar we zoals eerder gezegd niet op in zullen gaan. 
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Ik wil eerst aandacht besteden aan de doelstellingen zoals deze 
geformuleerd zijn door een C‚M.L.‚N,-subcommissie voor de onderbouw 
van het natuurkunde-onderwijs. 

Het lijkt me daartoe het beste om nu eerst deze commissie zelf aan 
het woord te laten. 


"Zonder het natuurkunde-onderwijs zouden de leerlingen o.m. de 

volgende punten niet voldoende ervaren: 

a. de uitbreiding van het waarneembare gebied der verschijnselen 
door middel van instrumenten; 

b. de mogelijkheid en de zin van fysische metingen; het feit dat 
men "door meten tot weten!" komt; 

e. de verklaring van rechtstreeks waarneembare verschijnselen 
door niet rechtstreeks waarneembare oorzaken en werkingen 
(van niet-metafysische aard) ; 

d. de mogelijkheid van het voorspellen en vooruit berekenen van 
verschijnselen door logische verwerking van gekonstateerde 
regels; 

e. het gebruik, daarbij, van modellen en andere benaderingen. 
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Verdere punten van de motivering, tevens doelstellingen van het 
natuurkunde-onderwijs, staan vermeld in het hierna volgende 
overzicht van doelstellingen. 


Doelstellingen van en wensen ten aanzien van het natuurkunde 
onderwijs in de onderbouw 


De hiernavolgende doelstellingen zijn gedeeltelijk ontleend aan 
uitspraken van talrijke kommissies in binnen- en buitenland, waar 
voor gebruik gemaakt werd van een literatuuroverzieht in het 
proefschrift van S. Auêr (dee. 1966). Dat overzicht betreft de 
doelstellingen van het gehele natuurkunde-onderwijs; er werden 

een aantal punten uit geselekteerd die relevant zijn voor de 
onderbouw. De volgorde en groepering zijn in de huidige tekst 
anders dan in het genoemde proefschrift (namelijk niet historisch), 
en er zijn punten aan toegevoegd. 


1, Wensen van de school ten aanzien van het natuurkunde-onderwijs 


Als onderdeel van het schoolprogramma wordt van het natuur- 

kunde-onderwijs in de onderbouw het volgende gevraagd: 

a. Bijdrage naar vermogen tot de algemene onderwijsdoelen, 

b. Steun bij andere sehoolvakken,zoals scheikunde en natuur- 
kundige aardrijkskunde. 

e. Voorbereiding voor de bovenbouw, ten behoeve van de leer- 
lingen die daarheen gaan. 

d. Gegevens omtrent elke leerling in verband met de keuze tussen 
de mogelijke richtingen in de school na de onderbouw, resp. 
de keuze van andere studie of beroep. Zowel de leerling ats 
de docent dienen te kunnen ervaren, of de leerling het be- 
oefenen van natuurkunde een aantrekkelijke bezigheid vindt 
en of hij er voldoende aanleg voor heeft. 


Om als volwaardig mens in onze maatschappij te staan, dient 

men bekend te aijn met allerlei onderwerpen en feiten. De 

sehool vormt een belangrijke bron voor deze kennis. De bijdrage 

van het natuurkunde-onderwijs in de onderbouw betreft onder- 

meer de volgende punten: 

a. Het begrip natuurkunde, 
Wat verstaat men onder natuurkunde; wat houdt dat vak in? 
Met welke onderwerpen (problemen) houdt het zich bezig; hoe 
wordt natuurkunde bedreven; wat zijn zoal de resultaten? Het 
door deze vragen aangeduide oogmerk is, voor de leerlingen 
inhoud te geven aan het woord natuurkunde. 
Daarbij dient te blijken welke rol het experimenteren speelt 
en welke het redeneren, 

b. Het natuurkundig instrumentarium. 
Beoogd wordt een indruk te geven van de grote uitbreiding 
der mogelijkheden dankzij de instrumenten waar de natuur- 
kundigen over beschikken (en die ze grotendeels zelf ont- 
wikkeld hebben) als aanvulling bij hun eigen handen en zin=- 
tuigen en denkvermogen. Dit betreft zowel de te realiseren 
omstandigheden (hoge en lage druk, hoge en lage temperatuur) 
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als de: waarnemingemethoden (met mikroskoop, spektroskoop, 
oscilloskoops e.d.) en tegenwoordig ook de verwerking der 
waarnemingen (registratiemethoden, rekenmachines). 

e. Het natuurkundig wereldbeeld. 

Bedoeld wordt een inleiding in de struktuur en wetmatigheid 
van de materiële wereld (van heelal tot atomen), waarbij 
tevens dient te blijken welke bijdrage de natuurkunde Levert 
tot deze kennis. 

d. Het maatschappelijk en ekonomiseh belang van de natuurkunde. 
Dit betreft voornamelijk toepassingen in dagelijks leven en 
techniek. Wenselijk ts, hiervan duidelijke voorbeelden te 
geven. Het verschil tussen leef- en woorwijze in de 17e eeuw 
en die in de 20e eeuw berust voor een belangrijk deel op 
toepassingen van de natuurkunde! 

e. De algemeen-kulturele betekenis der natuurkunde. 

Beoogd wordt enig idee te geven van de wijze waarop en de 
mate waarin de natuurkundige werkmethode en haar resultaten 
ons denken en onze opvattingen beïnvloeden. 


Bijdragen van het natuurkunde-onderwijs tot de geestelijke 
rijping der Teerlingen 


Tot de voornaamste onderwijsdoelen in de school behoort, het 
belangstellingsgebied der leerlingen te verbreden en hun ver- 
mogen tot zelfstandig en kritisch denken te ontwikkelen. Men 
moet trachten ze eraan te wennen, aktief denkend tegenover ver- 
schijnselen en situaties te staan. Hiertoe kan het natuurkunde- 
onderwijs ondermeer de volgende bijdragen leveren bij de leer- 
Lingen: 

a. Ontwikkelen en stimuleren van de belangstelling voor en het 
begrijpen van de gewone wereld om ons heen (wat betreft 
de fysische en daaraan verwante aspekten). Dit in tegen- 
stelling tot het gedachtenloos aanvaarden van de verschijn=- 
selen uit het dagelijks leven. 

b. Doen ervaren dat men door systematiseh redeneren vanuit waar- 
genomen feiten kan komen tot zinvolle konklustes. Zulks met 
de opzet dat de leerling deze werkwijze ook buiten de schoot 
zal gaan toepassen, 

e. Doen ervaren dat fysische beweringen kontroleerbaar zijn, 
in het bijzonder door daarop gerichte proeven. Duidelijk 
maken dat beweringen pas na kontrole als (waarschijnlijke) 
waarheid te aanvaarden zijn. Dit betreft dus de kennis- 
making met kriterta voor geloofwaardigheid. Belangrijk is 
het stimuleren van feitelijkheid, nuchterheid en een zelf- 
standige kritische instelling ten opzichte van eigen denk= 
beelden en die van anderen, mede t.a.v. propaganda en re- 
klame ete. 


Gegeven dat natuurkunde op het lesrooster staat en dat daar 
goede argumenten voor bestaan (zie sub 1,2,3), dient gezorgd 
te worden dat de leerlingen een redelijke mate van natuurkun- 
dige ervaring en kennis opdoen. Dit omvat onder andere het 
volgende: 
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a. Beoefening der natuurkunde. 

Bedoeling: De leerlingen natuurkundig werkzaam te doen zijn, 

zo dat 

— ze Leren waarnemen, waarnemingen weergeven en verwerken; 

— ze ervaring opdoen in het gebruik van instrumenten (en ook 
enige bekendheid met de aan de experimenten verbonden geva- 
raren, inklustef brandgevaar) ; 

— ze enig inzicht krijgen in de manier waarop natuurkundige 
kennis verworven wordt, namelijk door het kombineren van 
waarneming, redenering, hypothese, gerichte proef, kontroles, 
etc, 

(zie het rapport=-Fokker uit 1928, waar dit reeds vermeld 
wordt); 

— ze hun eigen ambities en vermogens op dit gebied gewaarworden, 
zoals nodig is in verband met de keuze vermeld sub 1d, 

b. Bekendheid met resultaten der natuurkunde. 

Dit betreft een hoeveelheid geordende natuurkundige kennis 

(begrippen, feiten, wetten, e.d. ). 

Het betreft ook de verklaring van een aantal bekende en nieuwe 

verschijnselen; onder meer begrip van wat men om zieh heen 

ziet in de natuur ("natuurkunde van het vrije veld") en in 

teehniek en huishouding ("natuurkunde van het dagelijks leven"), 
met de mogelijkheid om daardoor werk en hobby's beter te doen, 
e. Bekendheid met technische toepassingen der natuurkunde. 

Dit betreft de natuurkundige principes bij enige technische 

onderwerpen, zoals energiebronnen en energietransport (bijv. 

elektrisch). Gewenst is dat tevens het ekonomiseh belang ervan 
ter sprake komt, vooral wanneer dat niet reeds in andere lessen 
in de school voldoende gebeurt. 


Enige richtlijnen t.a.v. de leerinhoud van het natuurkunde-onderwijs 
zn % onderbouw 


1. Daar het onderwijs in de onderbouw tot de vorming van zowel a.s. 


A-leerlingen als B-leerlingen moet dienen, behoort men de leer- 
stof af te bakenen naar het kritertum of de leerstof voor beide 
kategorieën konkreet aan te geven waarde heeft. Als er geen na= 
natuurkunde in de A-bovenbouw gegeven wordt, dient de leerin=- 
houd in de onderbouw sterker bepaald te worden door de doel- 
stellingen voor en het konsumptief vermogen van de a.s. A=leer- 
lingen dan van de a.s. B-leerlingen. (Met het woord leerinhoud 
wordt hier bedoeld: alles waarin het onderwijs zieh konkretiseert, 
dus vakbeoefening en onderwijsmethoden en leerstof en vakstruk=- 
tuur). 


. De leerlingen moeten enige ervaring krijgen met de wiskundige 


beschrijving van verschijnselen en met de toepassing van wis- 
kundige methoden. Zij kunnen dan eventueel bemerken dat de na- 
tuurkunde hun ligt, in het bijzonder dat het rekenen over verbanden 
tussen verschijnselen binnen hun vermogen valt en dat zij er 
belangstelling voor hebben, hetgeen er wellteht toe zal leiden 

dat zij B-leerlingen worden. 

Leerlingen, die niet in staat zijn de wiskunde in de natuurkunde 

te gebruiken, zullen dit eveneens bemerken; zij zijn ongeschikt 
voor de exakte systematische natuurkunde van de B-bovenbouw. 
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Zulke leerlingen kunnen (en daar dient naar gestreefd te worden) 
toch wel een prettige herinnering houden aan de onderbouw- 
natuurkunde, nl. als de fenomenologische zijde daarvan hun 
technische voorstellingsdenken of hun spekulatieve neigingen 
bevredigt. 


3. Bij de verdeling van de leerinhoud van onderbouw en bovenbouw 
dient rekening gehouden te worden met de ontwikkelingspsyeho= 
logische regel "Het leidt tot verspilling van inspanning indien 
men, terwijl de leerlingen op een leeftijd zijn van aansehouwe- 
lijke receptiviteit, hen vermoett met de abstraktere begrips- 
vormingen die onmisbaar zijn om een groter verband tussen de 
getsoleerde feiten te doen zien" (rapport-Fokker, blz. 16). 
Niettemin dient men in de onderbouw de leerlingen kennis te 
Laten maken met enkele abstrakte begrippen, zoals kracht en 
energie en elektrische spanning. De invoering daarvan ge- 
schiedde aan de hand van voorbeelden en verschijnselen, dus 
Langs fenomenologische weg, en niet vanuit een mathematische 
struktuur. De leerlingen dienen enigermate vertrouwd te raken 
met deze begrippen en ze te kunnen toepassen in een geschikte 
kontext. 


4. Behalve dat de leerlingen zieh hun reeds lang bekende ver= 
schijnselen beter bewust worden door ze onder woorden te 
brengen en in een ruimer verband te zien, maken zij door 
het natuurkunde-onderwijs kennis met nieuwe verschijnselen. 
Deze kennismaking past bij en stimuleert de weetgierigheid 
van de jonge leerlingen; zij raken tevens gewend aan het 
bestaan van die verschijnselen. Evenwel: "De eerste kennis- 
making met de natuurverschijnselen en een diepere doordringing 
kunnen niet tegelijk geschieden". 


5. De keiterta voor de leerinhoud dient men, behalve aan de meer 
algemene onderwijsdoelen, ook te ontlenen aan de mogelijkheid 
tot rechtstreekse beoefening van de natuurkunde en aan de 
onmiddellijke toepasbaarheid op leerlingenniveau, Onderwerpen 
die dan in aanmerking komen zijn o.a.: 
gevaren van elektrische spanning en ultraviolette en toni- 
serende straling; voorts vooral de reeds vermelde natuurkun- 
dige aspekten van woning, kleding, voeding en hobby's, waar- 
aan veel schoolboeken te weinig aandacht geven. 


6. Men zij voorzichtig met de gedachtengang dat moderntsering 
van het natuurkundeleerplan voor de onderbouw noodzakelijk 
moet inhouden de invoering van bijv. veel kernfysitka of van een 
kennismaking met de fysika der elementaire deeltjes. Wegens 
de zeer beperkte beschikbare lestijd dienen de onderwerpen 
zorgvuldig tegen elkaar afgewogen te worden. Men mag niet 
onderwerpen uit de oudere natuurkunde schrappen zomaar omdat 
ze oud zijns vele ervan zijn nog even waar en even belangrijk 
als bij vorige herziening van de leerstof, 


De leerstofkeuze, in verband met de doelstellingen. 


Voor het benaderen van de in het voorgaande gestelde doelen is 
zowel de leerstofkeuze als de wijze van behandelen, en daarbij 
vooral ook de vakbeoefening door de leerlingen, van belang. 
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Als inleiding tot de hiernavolgende leerstofomschrijving willen 
we thans in het bijzonder letten op de leerstofkeuze, en nagaan 
aan welke eisen deze moet voldoen om in overeenstemming te zijn 
met de voornoemde doelstellingen. We zullen dit doen aan de hand 
van een samenvatting van de doelstellingen (motiveringen, richt- 
lijnen), gegroepeerd naar hun aard, en daarbij telkens bezien 

in hoeverre ze bepalend zijn voor de leerstofkeuze. 

Men wil, in de natuurkundelessen in de onderbouw, het volgende 
bereiken: 


A. 


Allereerst wil men de belangstelling der leerlingen wekken 
(resp. stimuleren) en hun begrip ontwikkelen voor de natuur- 
kundige aspekten van de wereld waarin ze leven (natuur, techniek, 
huishouding, liefhebberijen) en van de desbetreffende mense- 
lijke aktiviteiten in die wereld. 

De leerstofkeuze moet dus zo zijn dat goede aansluiting aan 
het dagelijks leven mogelijk is. Aan deze eis is gemakkelijk 
te voldoen; zowel de thans gangbare als de (daarvan weinig 
afwijkende) in sektie B omschreven leerstof biedt de gewenste 
mogelijkheid ruimschoots. De wijze van behandelen dient zo te 
zijn, door keuze van geschikte voorbeelden e.d., dat deze 
mogelijkheid gebruikt wordt en de aansluiting inderdaad ver- 
kregen wordt. 

Het stimuleren zal vooral voort moeten komen uit de wijze 

van behandelen, mede door keuze van interessante demonstraties 
en toepassingen. 


Men wil de leerlingen enig idee geven van de wijze waarop 
natuurkunde bedreven wordt. Dit betreft ondermeer: De wissel- 
werking van experimenteren en redeneren — Het gebruik van 
wiskunde daarbij — Het uitbreiden van het waarneembare gebied 
der verschijnselen door middel van instrumenten — Het feit 

dat een groot deel van het experimentele werk bestaat uit 
meten — De mogelijkheid van voorspellen en vooruit berekenen 
van verschijnselen door logische verwerking van gekonstateerde 
regels — Het gebruik van modellen bij natuurkundige redeneringen- 
Het abstraheren vanuit waarnemingen — Het feit dat het soms 
doelmatig is, waarneembare verschijnselen te verklaren door 
niet waarneembare werkingen — De kontroleerbaarheid van na- 
tuurkundige beweringen. 

De leerstofkeuze moet zodanig zijn dat de lessen duidelijke 
voorbeelden bevatten van deze aspekten van de natuurkundige 
werkwijze. Evenals sub A blijkt ook hier makkelijk aan de ge- 
stelde eis te kunnen worden voldaan; vrijwel elke voor de hand 
liggende leerstofkeuze biedt voldoende mogelijkheden. Het is 
aan de docent, ze te benutten en daarbij te trachten de leer- 
lingen kritisch en zelfstandig denkend te maken. 


Men wil de leerlingen vertrouwdheid geven met enkele abstrakte 
begrippen (niet zintuigelijk waarneembaar, moeilijk voorspel- 
baar), zoals energie en elektrische spanning. 

Het begrip energie komt in de hierna omschreven leerstof uit- 
voerig en veelzijdig voor, zodat er ruimschoots gelegenheid 
is tot gewenning, zij het op elementair niveau. Het begrip 
elektrische spanning speelt eveneens herhaaldelijk en ín 
diverse verbanden een rol. Ook sommige andere begrippen waar- 
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mee vertrouwdheid verkregen moet worden, zoals druk en kracht- 
veld en hoeveelheid warmte, komen meer dan eens ter sprake, 
Anderzijds zijn er begrippen, zoals snelheid, waarvan een 
exakte definitie niet nodig is in de onderbouw; de leerlingen 
kennen zo'n begrip voldoende via de gewone omgangstaal. 


D. Men wil de leerlingen ook enige vertrouwdheid geven met de 
wiskundige beschrijvingswijze van natuurkundige verschijnselen, 
zij het slechts in eenvoudige gevallen. 

— De leerstofkeuze en de wijze van behandeling dienen zo te zijn, 
dat de leerlingen enige ervaring krijgen in het herleiden van 
een eenvoudig natuurkundig probleem tot een wiskundige verge- 
lijking, en eveneens ervaring in het natuurkundig interpre- 
teren van de uitkomst van een berekening. Wat de leerstof betreft 
is goed aan deze wens te voldoen; ook ditmaal biedt elke voor 
de hand liggende leerstofkeuze voldoende mogelijkheden. WÈl is 
het streven, de behandelingswijze zo te kiezen dat het rekenen 
slechts een klein deel van de totale lestijd innneemt. Geringe 
mathematische vaardigheid mag geen argument zijn om aan bijv. 
a.s. A-leerlingen een goede eenvoudige natuurkundige scholing 
te onthouden. Daarom dient het uitvoerig systematische gebruik 
van de wiskundige beschrijvingsvorm beperkt te blijven tot de 
bovenbouw. 


E. Uiteraard wil men de leerlingen kennis doen nemen van resul- 
taten (feiten, wetten, inzichten) der natuurkunde. Dit betreft 
enerzijds fundamentele zaken, deels samen te vatten in het 
natuurkundige wereldbeeld (van heelal tot atomen), en ander- 
zijds verklaring van toepassingen in techniek en dagelijks 
Leven, 

— Deze wens betreft rechtstreeks de leerstofkeuze. Bij het op- 
stellen van de leerstofomschrijving is inderdaad gestreefd naar 
een onderwerpenkeuze die de nodige fundamentele natuurkunde 
bevat en tevens toepassingen waarvan de leerlingen het nut 
kunnen begrijpen of reeds kennen. 


F. Men wil de leerlingen enig idee geven van het maatschappelijk 
en ekonomisch belang der natuurkunde, en daarbij van de mate 
waarin onze samenleving befnvloed is door de teehnische toe- 
passingen van natuurkundige principes. 

— Op sommige plaatsen in de leerstofomschrijving zijn voor- 
beelden van ekonomisch belangrijke toepassingen der natuur 
kunde vermeld. Er zijn nog wel-meer voorbeelden die voor be- 
spreking in aanmerking komen. De doeent zal dit onderwerp 
veelal kunnen behandelen door de leerlingen te laten bedenken 
hoe ons dagelijks leven zou zijn zonder sommige van die natuur- 
kundig=teehnische verworvenheden. Een ander aanknopingspunt 
vormen wellicht de beroepen van de ouders en bekenden der 
leerlingen. Het onderwerp is slechts ten dele natuurkundig". 


Uitgaande van deze doelstellingen en de daarmee verwante overwegingen, 
heeft de onderbouw-commissie een zeer uitgebreide leerstoflijst opge- 
steld. Het is juist de gedetailleerdheid en uitgebreidheid van deze 
lijst die, bij het verschijnen van het interimrapport, in 1969, de 
aandacht totaal heeft afgeleid van de geformuleerde doelstellingen. 
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De kritiek heeft zich zeer sterk gericht op vooral de te grote omvang en 
gedeeltelijk ook te hoge niveau, van de voorgestelde leerstof. Tot een 
fundamentele diskussie over de geformuleerde doelstellingen is het daar- 
door, jammer genoeg, nooit gekomen. 

Toch lijkt het me dat dit rapport zeker een aantal goede uitgangspunten 
geeft voor het natuurkunde-onderwijs. Vooral omdat de natuurkunde ook 
geplaatst werd in haar relatie met andere vakken en met de maatschappij 
als geheel. Wel werd dit laatste gedaan vanuit een sterk fysische in- 
stelling, meer vanuit de vakstruktuur, dan vanuit het totaal. 

Op zich hoeft dit misschien nog geen bezwaar te zijn. Het geeft in ieder 
geval een duidelijk beeld van wat de specifiek fysische inbreng in het 
onderwijs kan zijn. 

Echter, bij het uitwerken van de doelstellingen is, mijns inziens, niet 
getracht dit te doen vanuit een groter onderwijskundig kader, maar is 
vanuit fysisch standpunt nagegaan welke fysische onderwerpen zouden 
passen binnen de alreeds fysische doelstellingen. Daarbij is dan kennelijk 
een volledigheid nagestreefd die uiteindelijk misschien zelfs desastreus 
voor het rapport is gebleken. 


Uit het voorgaande blijkt al dat de commissie niet heeft geprobeerd haar 
doelstellingen nader te specificeren. 

Ze is, uitgaande van de geciteerde algemene doelen, rechtstreeks over- 
gestapt naar de leerstoflijst. Dit verklaart misschien ten dele de uit- 
gebreidheid van deze lijst, omdat onder dergelijke algemene doelformu- 
leringen nu eenmaal veel onderwerpen op hun plaats lijken. De comissie 
zegt in haar rapport weliswaar, en heeft dat als antwoord op de kritiek 
ook steeds benadrukt, dat de leerstoflijst slechts uit aanbevolen onder- 
werpen bestaat waaruit gekozen kan worden, toch zou men de commissie 
terecht kunnen verwijten dat zij die keuze niet zelf gemaakt heeft, Dit 
verwijt vervalt enigszins in de tweede herziene uitgave van het rapport, 
omdat daarin een zekere prioriteitsvolgorde is aangegeven bij de op- 
gesomde onderwerpen. Echter deze prioriteiten lijken ook nu niet vast- 
gesteld te zijn op grond van een duidelijke specifieke doelformulering, 
maar voornamelijk op grond van een door de historie bepaalde, intuïtieve 
interpretatie gebaseerd op de fysische vakstruktuur. Echter, behalve 

aan de vakstruktuur, is het ook mogelijk, en wenselijk, keuze-kriteria 
te ontlenen aan, vanuit een algemene onderwijsvisie geformuleerde, 
onderwijskundige en maatschappelijke doelstellingen. Dit kriterium heeft 
de commissie niet gebruikt en zelfs niet ontwikkeld. 

Het gevolg is dan ook dat de uiteindelijk voorgestelde en op zich rede- 
lijke leerstoflijst, nog via allerlei mogelijke didaktische methoden 

in de praktijk wordt gehanteerd. Alleen al de bestaande leerboeken weer- 
spiegelen een diversiteit van mogelijke didaktische werkwijzen, terwijl 
töch alle auteurs zullen claimen, en terecht, dat ze de adviezen van deze 
commissie inderdaad opvolgen. 

In doelstellingentaal uitgedrukt geeft de commissie geen gespecificeerde 
doelen; daarmee wordt voor de kognitieve doelen geen expliciet niveau 
aangegeven (Bloomse taxonomie!), terwijl aan affektieve doelen, behalve 
in enkele algemene termen, geen aandacht werd geschonken. 

Overigens is het wel begrijpelijk dat een officiële commissie, als de 
C.M.L.N., moeilijk uitspraken kan doen ten aanzien van een duidelijke, 
op een onderwijsvisie gebaseerde, aanbevolen didaktiek omdat ze daarmee 
ongetwijfeld het verwijt zou krijgen van een dirigistische politiek, die 
in zekere zin, afbreuk zou doen aan de vrijheid van inrichting van het 
onderwijs. Het is wellicht ook deze angst voor een "staatsdidaktiek" 

die de commissie ervan heeft weerhouden hierover nadere aanwijzingen 

te geven. 
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Als illustratie van de manier waarop doelformuleringen vanuit een be- 
paalde onderwijsvisie, de doelformuleringen ten aanzien van de direkte 
leerinhoud kunnen aanvullen en kompleteren en uiteindelijk vooral be- 
palend zijn voor de inrichting van de direkte onderwijs-leersituatie, 
wil ik enkele hopelijk karakteristieke voorbeelden van uitgangspunten 
citeren zoals die gehanteerd worden door het Projekt Leerpakket 
Ontwikkeling Natuurkunde. Ik moet daarbij de restriktie maken dat het 
in dit kort bestek niet mogelijk is de PLON-visie volledig weer te 
geven, zodat slechts een wellicht te verbrokkeld beeld kan worden 
gegeven. 
Als algemene uitgangspunten formuleert het PLON bijvoorbeelal®): 

In de eerste plaats zien we de leerling als een jong mens met 

eigen ideeën, wensen en eigenschappen die in een periode van 

ontwikkeling en groei is. Daarna zien wij de leerling als een 
lerende in een onderwijssituatie!, 
en vervolgens: 
"let leren van de leerling is een individueel proces, gestuurd 
door het onderwijsleerproees. Wij zouden er bij het konstrueren 
van onderwijsleerpakketten zorg voor moeten dragen dat tedere 
leerling vanuit zijn karakteristieke beginsituatie een voor hem 
optimaal leerproces kan doormaken. Dit impliceert een aanpak met 
ruime differentiatiemogelijkheden. Daarbij gaat het er vooral 

om de leerling tot leren te motiveren èn om het instrumentartum 

ter beschikking te stellen dat de leraar en de leerling kan helpen 

de stappen in het onderwijsleerproees optimaal te kiezen!, 
Over de school o.a.: 

"Vaast de direkte overdrachtsfunktie van de sehool zal zij zich 

ten doel stellen de leerling in zijn persoonlijke ontwikkeling 

en zijn soetale ontwikkeling te begeleïtden en ondersteunen. Dat 

vraagt aandaeht voor persoonsvormende en soetale doelen en aandacht 
voor individuele verschillen, zowel van personele als relationele 
kenmerken", 
Deze uitgangspunten worden vervolgens verder uitgewerkt en specifieker 
geformuleerd. Ook daarvan wil ik enkele voorbeelden geven. Zo worden 
ten aanzien van de leerinhouden o.a. de volgende punten geformuleerd: 

"1) de leerling moet de besehikking krijgen over mogelijkheden 
(disposities) om op het natuurwetenschappelijk aspekt van de 
wereld kreatief te reageren. 

2) bij de leerling moet een zekere bereidheid en bekwaamheid 
ontstaan om ook buiten de klas zelfstandig kennis te ver- 
werven en toe te passen, n 

3) het onderwijs moet bijdragen aan de persoonlijke en soctale 
ontwikkeling van leerlingen. 

4) de natuurkundelessen moeten er toe bijdragen dat de leerling 
zijn mogelijkheden en beperkingen leert (ver)kennen. 

5) het natuurkunde-onderwijs moet betekenis hebben buiten de 
school en voor een individuele leerling herkenbaar zijn ín 
zijn omgeving. 

6) natuurkunde-onderwijs is er voor tedereen; het mag niet 
alleen betekenisvol zijn voor een qua aanleg of verworven- 
heden beperkte kategorie leerlingen. 

7) in het natuurkunde-onderwijs moeten zowel algemeen vormende 
als propedeutische doelen worden nagestreefd; in de onder- 
bouw moet de nadruk vallen op algemeen vormende doelen. 
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8) iets van de soetaal-kulturele kontekst van de natuurkunde 
moet aan bod komen (historie-samenleving) 

9) in de onderbouw moet de leerling een goede kijk krijgen op 
relaties tussen natuurkunde en andere vakken 

10) in de sehool-matuurkunde moet meer de nadruk liggen op de 
methoden van het vak dan op de inhouden van het vak 

1 ate,” 


Dit zijn nog vrij algemeen geformuleerde uitgangspunten ten aanzien van 
de doelen van het natuurkunde-onderwijs. 

Bij vergelijking van, zowel de hier geciteerde als de niet-geciteerde, 
punten met de doelen van het onderbouwrapport blijkt, dat de PLON- 
formuleringen daarmee qua strekking nagenoeg overeenkomen, maar alleen 
wat verder zijn gespecificeerd. Iedereen kan het hier dus waarschijn- 
lijk nog mee eens zijn. 

Echter, behalve uitgangspunten t.a.v. de leerinhouden, zijn de algemene 
uitgangspunten ook nader gespecificeerd in een kategorie t.a.v. aktivi- 
teiten van leraar en leerlingen. 

De volgende selektie wil dit illustreren: 


ni) bij de voorbereiding zal de leraar er ook aan moeten denken hoe 
hij zijn leerlingen daarbij betrekt. Het zal mogelijk moeten 
zijn (onder andere door voldoende tijd) dat de leraar samen met 
z'n leerlingen zelf aktiviteiten kiest; 

2) de leraar is ook "mentor" door de leerling bewust te maken van 
eigen studiegedrag; 

3) de leraar heeft behalve een leidende ook een begeleidende rol 
in de zin van het stimuleren en in banen leiden van Lesideeën 
van de leerlingen en het helpen bij het vormgeven daarvan, zonder 
daarbij fouten van leerlingen persé te voorkomen; 

4) de lessen zijn open situaties waarbij van te voren vaak niet vast=- 
staat wat het resultaat zal zijn en waarbij de verantwoordelijk- 
heid voor het resultaat meer bij de leerling of bij een groep 
ligt dan bij de leraar; 

5) in de opbouw van de lessen moet voldoende studievrijheid worden 
ingebouwd om de leerlingen zelfstandig kennis te laten verwerven 
en hen verantwoordelijkheidsgevoel bij te brengen; 

6) bij het aanbieden van leermateriaal moet je er rekening mee 
houden dat in het huidige schoolsysteem, open leersituaties 
kunnen leiden tot onzekerheid en angst bij de leerlingen (en 
de leraar); 

7) er moet met leermateriaal ook op hoog niveau gewerkt kunnen 
worden, om leerlingen in de gelegenheid te stellen hun eigen 
mogelijkheden te verkennen; S 

8) een deel van de lestijd zijn leerlingen met verschillende 
onderwerpen bezig; 

9) leervormen worden gevarieerd gebruikt. De doceervorm wordt 
bewust gehanteerd en afgewisseld met gespreksvormen en groeps- 
werk; 

10) buitenschoolse aktiviteiten van leerlingen kunnen in de onder- 
wijsleersttuatie gebruikt worden. Dit vraagt dat leerlingen- 
aktiviteiten een zekere vrijheid in vormgeving hebben; 

11) kontinue evaluatie is nodig: behalve dat de leerling op gezette 
tijden geëvalueerd moet worden, is er evaluatie nodig van het 
onderwijsproces, waarin leraar en leerlingen gezamenlijk parti- 
eiperen; 


Bà 
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14) de leerling moet zijn eigen leren kontroleren en bijsturen in 
overleg met de leraar en door gebruik te maken van geschikt 
materiaal 

15) er moet gewaakt worden voor negatieve effekten van beoordeling 
die bijvoorbeeld optreden wanneer het beoordelingssysteem de 
prestatiemotivatie en kompetitiedrang aktiveert 

16) ete, 


Het is duidelijk dat deze uitgangspunten meer stof tot diskussie kunnen 
geven dan die t.a.v. leerstofinhouden. Hier wordt duidelijk een bepaalde 
keus gedaan t.a.v. de taak van het onderwijs, waarmee men het uiteraard 
niet altijd eens hoeft te zijn. Anderzijds is het evenzeer duidelijk 

dat dit soort uitgangspunten een beslissende invloed heeft op de vorm 
van het te ontwikkelen onderwijsmateriaal en derhalve ook op de les- 
praktijk. Het is dan ook jammer dat met name de traditionele leerboeken- 
schrijvers hun onderwijsvisies in dit verband veelal impliciet laten 

en zich beperken tot een duidelijke aanpak vanuit de vakstruktuur. 

Het argument van een "staatsdidaktiek" die voorgeschreven zou worden 
geldt niet of in ieder geval veel minder voor een groep als het PLON 
dan voor de C.M.L.N., omdat uiteindelijk alle scholen vrij zijn om wel 
of niet,en op welke manier, met het Plon-materiaal te werken. 

Overigens zij hier nog benadrukt dat ook het PLON haar doelstellingen 
niet nader gespecificeerd heeft in gedragsleerdoelen, zodat ook zij 

geen duidelijke uitspraak vooraf doen omtrent de gedetailleerde resul- 
taten die zij nastreven. In dit verband is het belangrijk dat zij deze 
specifikatie uiteraard impliciet toch uitvoeren, maar alleen in voort- 
durende relatie met de onderwijspraktijk expliciteren. Alleen door voort- 
durende evaluatie en terugkoppeling vanuit het veld is het zinvol om nader in 
te gaan op wat je wilt bereiken, omdat dan ook direkt duidelijk is of 
dit in de praktijk ook kan gebeuren. Op deze wijze kunnen theoretisch 
geformuleerde visies (ook wel achter-het-bureau-visies genoemd) in 
voortdurende wisselwerking met de lespraktijk (het haalbare) naar 
elkaar toe groeien tot realistische onderwijssituaties. 


3) 


Ik wil nu weer terugkeren naar het C.M.L.N.-rapport! om te zien 
wat hierin verder gezegd wordt over de doelstellingen van het natuur- 
kunde-onderwijs voor de verschillende schooltypen. Uiteraard kan er 
daarbij een zekere overlap optreden met de onderbouwdoelen. 


In het deelrapport dat handelt over het natuurkunde-onderwijs op het 
mavo wordt onderscheid gemaakt tussen diegenen die in mavo-4 wel 
natuurkunde in hun eindexamenpakket kiezen en diegenen die dit niet 
doen. 
“Doelstellingen voor de groep waarvoor natuurkunde eindonderwijs is: 
1) het Leren onderkennen van het natuurwetenschappelijk aspekt van 
dingen en verschijnselen 
2) het verwerven van elementaire natuurkundige kennis aan waar- 
nemingen zowel van processen die spontaan plaatsvinden in de 
leefwereld van het kind als aan (liefst zelf gedane) experimenten 
8) het kunnen hanteren van de gewonnen elementaire kennis in nieuwe 
konkrete situaties 
4) het verwerven van enige ervaring met de wijze waarop in de natuur- 
kune problemen worden aangepakt 
5) het kunnen ordenen van zelf of door anderen gevonden meetresultaten 
in tabellen en diagrammen (grafieken) 
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6) het kunnen hanteren van eenvoudige modellen en het konfronteren 
van de daaruit gewonnen inziehten 

7) het verkrijgen van enige vaardigheid in het gebruik van de met 
technische termen verrijkte taal voor de beschrijving van fysische 
samenhangen. In enkele gevallen de wiskundige beschrijvings- 
wijze kunnen hanteren 

8) het krijgen van enig inzicht in de betekenis van de verworven- - 
heden der natuurwetenschappen voor de kultuur en de samenleving 
van deze tijd." 


Voor de groep die in mavo-4 natuurkunde in het eindexamenpakket kiest, 
worden hieraan nog de volgende doelen toegevoegd: 

"9) het verwerven van nauwkeuriger taalgebruik en het kunnen hanteren 
van de wiskundige beschrijvingswijze van eenvoudige relaties 
tussen natuurkundige grootheden 

10) het leren aangeven van kwantitatief beschrijfbare relaties tussen 
zelf of door anderen gemeten grootheden." 


Deze doelstellingen worden in het rapport verder uitvoerig toegelicht, 
waarbij met name nader wordt ingegaan op enkele didaktische konsekwenties. 
Ik wil hierop nu niet verder ingaan, omdat dit een gedeeltelijke her- 
haling van eerder gedane opmerkingen zou betekenen. Wel kan nog worden 
opgemerkt dat de hier gegeven doelen nogal een gevarieerd niveau van 
algemeenheid hebben. Zo zou men kunnen zeggen dat bijvoorbeeld de vijfde 
doelstelling al veel konkreter is dan de eerste of de vierde, en in 
zekere zin zelfs als een specifikatie daarvan kan worden opgevat. 
Overigens zal de 3-jarige mavo binnenkort verdwijnen. Daartoe is recente- 
lijk door het ministerie een mavo-projekt in het leven geroepen ), Met 
dit projekt wordt beoogd de driejarige mavo-afdeling te integreren in 

het vierjarige mavo. Verder heeft dit projekt ten doel een nieuw eind- 
examensysteem in te voeren, met een niveaudifferentiatie per vak. Het 
onderwijs zal dan zo moeten worden ingericht, dat in beginsel ieder 
examenvak on twee niveaus wordt onderwezen. 


De overgang naar de rapporten van de subkommissies voor het vwo en het 

havo is vanuit doelstellingenstandpunt nogal een desillusie. De havo- 

kommissie zegt over de havo natuurkunde doelstellingen alleen het volgende: 
“het natuurkunde-onderwijs op het havo heeft ten doel de leerlingen 
met hun specifieke kapaciteiten en mogelijkheden voor te bereiden 
op hun toekomstige plaats in de maatsehappij. Dit houdt in dat zij 
de natuurkunde, waar nodig, rechtstreeks moeten kunnen gebruiken, 
indirekt betekent het, dat de natuurkunde moet funktioneren als 
onderdeel van hun algemene vorming. 
Het is niet primair nodig de leerlingen een uitgebreide hoeveelheid 
kennis mee te geven; wel van belang ts het, dat de aangeboden onder- 
werpen zijn afgestemd op de speetale behoeften van deze leerlingen. 
Dit eist een bezinning op het type leerlingen en op de eisen die de 
toekomst aan hen zal stellen. In grote lijnen kan men zeggen dat ze 
enigszins vertrouwd moeten raken met de grondbegrippen van de na- 
tuurkunde en enig inzicht verkrijgen in de manter waarop de natuur- 
kundige zijn problemen aanpakt. Voor het bepalen van een programma 
ts het verden van belang te overwegen welke de plaats van de natuur- 
kunde is in het geheel van alle vakken op het havo", 

Dit is alles wat over doelen wordt gezegd. Het is dan ook begrijpelijk 

dat men vanuit deze "doelformulering” verder alleen komt tot het opstellen 
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van een leerstoflijst die qua omvang en niveau het overigens nogal 
duister gelaten midden inhoudt tussen wat van het mavo en van het 
vwo wordt verlangd. 

Echter, vanuit doelstellingenstandpunt bezien maakt de vwo-kommissie 
het nog bonter. Het woord doelstellingen komt in hun rapport zelfs 
niet voor. Zij beperken zich uitsluitend tot het geven van een leer- 
stoflijst. We kunnen dit rapport dus nu gevoeglijk overslaan. 


Naast de al genoemde kommissies, is er ook een C.‚M.L.N.-examen kommissie 
werkzaam geweest, die als eindresultaat van haar werkzaamheden voor- 
stellen heeft gepubliceerd betreffende de examenprogramma's voor mavo- 
3, mavo-4, havo en vwo. Deze voorstellen zijn daarna opnieuw bestudeerd 
door een ministeriële examenkommissie, die tot taak had de minister te 
adviseren over de inhoud van een nieuw examenprogramma. Dit advies is 
inmiddels uitgebracht en zeer recent (augustus 1976) is het door de 
minister overgenomen en daarmee tot officieel programma verklaard. 

Het is dan ook, na al het voorgaande, interessant om te zien welke doel 
stellingen er nu precies in dit examenprogramma staan, Zoals eerder 
gezegd, zouden we dit aktueel geldende doelstellingen kunnen noemen, 

ter onderscheiding van de voorgaande didaktisch wenselijke doelstellingen. 
Uit bijgaand overzicht zien we dat eerst een aantal mavo-doelen zijn ge- 
formuleerd,waarna een aantal aanvullende havo-doelen worden gegeven, 

en vervolgens nog een aantal aanvullende vwo-doelen. Vanuit het school- 
systeem als totaal gezien, doet dit dus denken aan minimale en diffe- 
rentiële doelen. 

In het examenprogramma is kennelijk geprobeerd een aantal doelen te 
formuleren die de essentie moeten weergeven van de vaardigheden die 

de leerling moet leren in de natuurkunde-lessen. Daarbij is getracht 
deze vaardigheden zo specifiek mogelijk in doelformuleringen te ver- 
woorden, zonder daarbij in de doelstelling zelf aan te geven op welke 
specifieke kennisinhouden ze moeten kunnen worden toegepast. Deze kennis- 
inhouden zijn vervolgens afzonderlijk neergelegd in uitgebreide leer- 
stoflijsten, die ook tot het examenprogramma behoren (pag. 60 geeft 
hiervan een voorbeeld). 

Kennelijk moeten de vaardigheden in principe kunnen worden gebruikt 
over het hele gebied van kennisinhouden. Deze methode van doelformuleren 
geeft het voordeel dat uiteindelijk kan worden volstaan met een slechts 
beperkt aantal doelstellingen. 

Toch is het duidelijk dat deze doelstellingen en leerstoflijst samen 
nog onvoldoende specifikatie geven van wat als totaliteit van de 
leerling verwacht wordt. Immers, er wordt niet duidelijk aangegeven 

tot welk kognitief niveau ieder onderwerp moet worden beheerst. 

Terecht valt daarbij op te merken dat je kunt betwijfelen of dit ooit 
Eénduidig mogelijk is, maar de konsekwentie is dan wel dat het examen- 
programma nog steeds multi-interpretabel is. Dit blijkt ook in de prak=- 
tijk zo te zijn, gezien de moeizame pogingen om te komen tot een eind- 
examen van het "juiste niveau". Steeds blijkt dan ook weer dat de 
meningen in het veld over dit niveau sterk uiteenlopen, ondanks het 
gezamenlijke uitgangspunt. 

Misschien moet de konklusie zijn dat het voor een zo duidelijk mogelijk vast- 
stellen van de exameneisen, vooralsnog onvermijdelijk is om naast 
doelstellingen en leerstoflijst, ook nog terug te grijpen op de his- 
torische traditie, die zich wat dat betreft in het Nederlandse onder- 
wijs heeft gevormd. Alleen vanuit de traditie van de examenpraktijk 
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PROGRAMMA'S NATUURKUNDE EINDEXAMENS M.A.V.O., H.A.V.O. EN VWO. 


IL. Examenstof 


Bij het schoolonderzoek en bij het schriftelijk examen m.a.v.0,-4 (natuur- en scheikunde I) en m.a.v.0.-3 (natuurkunde- 
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„deel van natuur-en scheikunde) wordt van de kandidaten verwacht, dat zij: 
AL. 


bij een beschrijving van een fysisch verschijnsel kunnen herkennen met welke begrippen of wetten het verschijnsel 


in verband gebracht kan worden; 


„indien de uitkomsten van een experiment in tabelvorm zijn gegeven, met behulp hiervan een grafiek kunnen tekenen; 
. uit grafieken gegevens kunnen aflezen; 
. de waarden van een grootheid kunnen berekenen met behulp van een aan de leerlingen bekende relatie; 


. de afloop van een variatie op een bekend experiment kunnen voorspellen met behulp van bekende begrippen en 


wetten; 


. kunnen nagaan of de uitkomsten van een variatie op een bekend experiment in overeenstemming zijn met bekende 


wetten; 


„ een bekend verschijnsel of experiment met behulp van een bekende theorie kunnen verklaren; 


. aan de hand van bekende wetten kunnen nagaan welke van enkele gegeven voorspellingen over de afloop van een te- 
“voren niet bekend experiment in overeenstemming zal zijn met de werkelijke afloop ervan. 


Bij het schoolonderzoek en bij het schriftelijk examen h.a.v.o. (natuurkunde) wordt van de kandidaten bovendien ver- 
wacht, dat zij: 


B. 4. 
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6. 
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gegevens uit enkele grafieken met elkaar in verband kunnen brengen; 


„een in wiskunde-vorm gegeven relatie kunnen overbrengen in een grafiek; 


in niet te gecompliceerde gevallen een door een grafiek voorgestelde relatie kunnen vertalen in formule-vorm: 
gegevens die voor het oplossen van een probleem nodig zijn kunnen selecteren en‚ zo nodig door berekening, een pro- 
bleem ermee kunnen oplossen; î 


. kunnen interpoleren en extrapoleren en in het laatste geval inzien, wanncer zij daarbij extra voorzichtig moeten zijn; 
. bij berekeningen waarbij gebruik wordt gemaakt van meetwaarden, de grootte-orde van de onzekerheid in de uit- 


komst kunnen schatten; 


„de afloop van een nieuw experiment kunnen voorspellen, gebruik makend van bekende begrippen en wetten; 
„ kunnen aangeven hoe een gegeven veronderstelling op een binnen de exanienstof gelegen terrein experimenteel ge- 


toetst zou kunnen worden; 


„aan de hand van bekende wetten kunnen nagaan of een gegeven voorspelling over de afloop van een tevoren niet 


bekend experiment al dan niet in overeenstemming is met de werkelijke afloop ervan. 


Bij het schoolonderzoek en bij het schriftetijk examen v.w.0. (natuurkunde) wordt van de kandidaten voorts verwacht, 
dat zij: k 


E, 1. 
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de juistheid van onbekende formules kunnen toetsen met behulp van een dimensicberekening; 
kunnen nagaan of door een meetexperiment op grond van de daarbij bereikte nauwkeurigheid een gegeven relatie 
wordt bevestigd of weersproken; 


„ kunnen nagaan of een veronderstelling logisch uit een bekende theorie voortvlocit; 

„ de afloop van een nieuw experiment met behulp van een bekende theorie kunnen voorspellen; 

„ kunnen nagaan of de uitkomst van een toetsingsexperiment een theorie ondersteunt of (gedeeltelijk) weerlegt; 
„ kleine veranderingen in een bekende theorie kunnen formuleren die de uitkomst van cen toetsingsexperiment ver- 


klaren; 


„een eenvoudige redenering kunnen opbouwen op een onbekend terrein der natuurkunde indien de structuur daar- 


van analoog is aan die van een bekend terrein, onder uitdrukkelijke verwijzing naar die analogie. 
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Elektrische weerstand, 
Afneankelijkheid van de weer= 
stand van een draad van 


lengte, oppervlak van de 
coorsnede, soort materiaal 
en vemperasuure. 

(De afhankelijkheid van de 
temperatuur kwalitatief), 
Soortelijke weerstand. 


Serie= en parallelschakeling 
van weerstanden, vervangings=, 


weerstand, 

Soenningsdeler (p 

meter). 
troommeters spanningsmeting 

door meting van stroomsterktej 

weerstandzmeting net stroon= 

en spenningsmetere 


tentio= 


o 


Energie en vernogen-van een 
elektrische stroom, 
Warmte=ontwikkeling Goor 
een eleksrische s{rooms 


wet van Joule, 


erk 





Elektrische weerstand, 
Afnankelĳkheid van de weer= 
stand van een draad van 
lenste, oppervlak van de 
doasnede, soort materiaal 
en venperatuure 

(De afhankelijkheid van de 
temperatuur kwalitatief), 
Soortelike weerstand, 


od 


Serie= en pearalleìschakeling 
van weerstanden, vervengings= 
weerstand. 

Spanningsdeler (potentio= 
meter). 

Stroomneters spanningsmeting 
door reting van stroomsterktet 
weerstandmcting ret stroom= 
en spanningsmeter, 

Verandering van het meetge= 
bieáâ van een stroom= en van 
een spanningsmeter. 
Elektrische energie en ver= 
moSene. 

Warmte=ontwikkeling door 

een elektrische stroons 

wet van Joule, Î 


Elektrisch veld 





Kractiten tussen elektrisch 
geladen voorwerpeng wet. van 
Coulomb, 
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Elektrische influentie, 
Elektrisch velds veldlünen; 


veläásverkte (verband net veld 


linen kwalitatief). 
Veldsterkte in een homogeen 
veld. i 


Elektrische weerstand, 
Afhankelijkheid van de weer= 
stand van een draad van 
lengte, oppervlak van de 
doorsnede, soort materiaal 
en temperatuur, 


Soortelijke weerstand, 
Onderscheid tussen bron= 
spanning en klenspanninge 
Serie- en parallelscheakeling 
van weerstanden, verveangings= 
weerstand, 
Spanningsdeler (potentio= 
meter). 

troommeter; spanningsmeting 
door meting van stroomsterkte; 
weerstandoneting met stroom= 
en spenningsmetere 
Verandering van heu meetge=. 
bied van een stroom= en van 
een spanningsmetere 
Elektrische energie en ver= 


‘mogen. 


Warmte-ontwikkeling door 
een eleksrische stroom; 
wet. van Joule, 


Zlektrisch veld 

Krachten tussen elektrisch 
geleden voorwerpen; wet van 
Coulombe 

Invloed diëlektricum, 
Elektrische influentiee 
Elektrisch veláâjs veldkinen; 
veldsterkte, 





Veldsterkte in een homogeen 
en in een radiaal velá, 
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gezien, is het redelijk mogelijk te interpreteren wat er met het eind- 
examen van de leraren en leerlingen verwacht wordt. In die zin zijn de 
eindexamens van de afgelopen jaren eigenlijk de geoperationaliseerde 

en feitelijk nagestreefde doelen (niveau '76 is goed!). 

Het lijkt me dat juist ook het ontbreken van deze traditie een belangrijke 
oorzaak is van de problemen met de huidige vwo-natuurkunde eindexamens. 

Er zijn in het eindexamenprogramma nieuwe doelstellingen geïntroduceerd 28), 
waarvan nog niet duidelijk is voor de leraren hoe deze doelen op het 
examen getoetst worden. In dit verband is het interessant om de bijlâge 
van Auëêr te lezen (zie bijlage 2), waarin hij met een aantal voorbeelden 
aangeeft op wat voor manier je nu juist deze nieuwe doelen wel zou kunnen 
toetsen. Overzien we de "Nederlandse doelen" dan ontkomen we vooralsnog 
niet aan de konklusie dat er nog een grote afstand is tussen de algemene 
doelstellingentheorie uit hoofdstuk I en de praktijk zoals die heeft 
plaatsgevonden. De doelstellingentaal wordt nauwelijks teruggevonden 

in de doelen, en wellicht is dan de konklusie gewettigd dat deze taal 

dan ook geen rol gespeeld heeft bij het formuleren. Dit kan natuurlijk 
enerzijds zijn oorzaak vinden in de fysische optiek van de formuleerders, 
maar anderzijds ook in het nog te gebrekkig stadium van de taal zelf. 

In dit verband is het zinvol om nogmaals te wijzen op de pogingen die 
zijn gedaan om de klassifikatieschema's van Bloom en Klopfer te gebruiken 
bij een niveaubepaling van het eindexamen?2°,30). atinoewel de kritiek die 
daarbij geuit is op deze klassifikaties me nogal éénzijdig lijkt, zoals 
ik in hoofdstuk I al heb gezegd, is het zeker zo dat ze voor het doel 
waarvoor ze gebruikt worden, d.i. ebjektieve niveaubepaling, vooralsnog 
niet geschikt zijn. 


"Buitenlandse" natuurkunde-doelstellingen 


Nu we de voor ons relevante situatie op natuurkunde doelstellingengebied 
in Nederland hebben doorgeworsteld, lijkt het interessant om ook eens 

te kijken hoe dit probleem elders wordt aangepakt. Dit vooral omdat de 
leerplanontwikkelingsprojekten in het buitenland veel eerder werden op- 
gezet dan bij ons, en dus ook veel verder zijn ontwikkeld. Natuurlijk 

kan ik hier niet alle doelstellingen van alle projekten weergeven. 
Daarvoor overlappen ze elkaar ook te veel, zodat een weinig boeiend 
geheel zou ontstaan. Ik zal dan ook een keus doen, die zich voornamelijk 
laat verantwoorden door mijn persoonlijke visie (?) op wat in dit verband 
interessant is. Ik heb deze keus, en de lijn die ik daarin wil volgen, 

al eerder toegelicht. 

Overigens is het aardig op te merken dat het eerste grote projekt op 

het gebied van het natuurkunde-onderwijs, P.S.S.C., dat zo'n enorme 
invloed heeft gehad op de hele daaropvolgende stormachtige ontwikkeling, 
geheel ontstaan is zonder dat er doelstellingen vooraf geformuleerd zijn 0), 
Daar zijn we dus vlug mee klaar! Later is trouwens wel geprobeerd te achter- 
halen welke doelen er precies worden bereikt door het P.S.S,C.-projekt, maar 
bij de ontwikkeling hebben deze hooguit een impliciete rol gespeeld. Laten we 
daarom maar overgaan tot de projekten die wel expliciete doelen hebben 
geformuleerd. 


Ik wil beginnen met een Amerikaans projekt voor de hoogste klas van de 
High-School, dat enige bekendheid geniet onder de naam Project Physics 
Dit projekt wijkt nogal af qua inhoud van wat in Nederland gebruikelijk 
is, hoewel het door de meeste Nederlandse leraren,die er mee kennis 
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maken, zeer gewaardeerd wordt. 
Wat waren nu de bedoelingen van deze projektontwikkelaars? 
Deze hadden drie hoofddoelen expliciet in gedachten, namelijk: 
"1) to design a humanistieally ortented phystes course. 
Harvard Projeet Physies would show the science of physics 
in its proper light as a broadly based intelleetual activity 
that has firm historteal roots and that profoundly influences 
our whole culture. 
2) To develop a course that would attract a large number of high 
sehool students to the study of introduetory phystes. 
Such a eourse must be meaningful not only to those who are 
already intent on a setentifie eareer, but also to those who 
may not go on to eollege and to those who while in college 
will eoneentrate on the humanities or soetal setences. 
3) To contribute to the knowledge of the factors that influence 
setenee Learning. 


Deze hoofddoelen, gekombineerd met een aantal veronderstellingen omtrent: 
“physics and its presentation", "Students",'"High School Physics Teacher" 
en "the Place of Physics in Education", leidden tot de volgende meer 
specifieke doelen (hoewel nog steeds zeer algemeen geformuleerd). 
#j) to help students to increase their knowledge of the physteal 
world by eoneentrating on the ideas that characterize physics 
as a setence at its best (for example, the conservation Laus), 
rather than concentrating on isolated bits of information (such 
as the lens formula) 

2) to help students see phystes as the many-sided human aetivity 
that it really is. This means presenting the subjeet in histo- 
rieal and eultural perspeetive, and showing that the ideas of 
physies have not only a traditton but methods of adaptatton 
and ehange 

3) to increase the oppertunity for each student to have immediate 
rewarding experiences in setenee while gaining knowledge and 
skill that will be useful throughout life 

4) to make it possible for teachers to adapt the physies course 
to the wide range of interests and abilities among their students 

5) to recognize the importance of the teacher in the educational 
process, and the vast speetrum of teaching situations that 
prevail'', 


Een verdere doelspecifikatie wordt niet gegeven. Ook zijn de ontwikke- 
laars verder niet gebonden geweest aan een bepaalde verplichte leerstof - 
lijst, maar hebben vrijelijk die onderwerpen gekozen, en wat misschien 
even belangrijk is,andere onderwerpen niet gekozen, die overeenkwamen 
met hun ideeën. Zoals bekend is daaruit een kursus voortgekomen die 
inderdaad uitermate boeiend is, met grote nadruk op historische en 
humanitaire aspekten, maar daardoor wel nogal "intellectualistisch" 
aandoet. Op grond van uitgebreide evaluaties, menen de auteurs dat 

ook de drie nagestreefde hoofddoelen in bevredigende mate zijn bereikt. 


17,18) 


In de moderne ontwikkelingen van het natuurkunde-onderwijs nemen de 
bekende Nuffield-projekten een zeer vooraanstaande plaats in. Dit 

maakt ons dan ook terecht nieuwsgierig naar de doelstellingen die door de 
Nuffield-medewerkers zijn nagestreefd. Echter, de doelstellingenaan- 
hangers komen hierbij nogal op de koffie. Bijna even revolutionair als 
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de opzet van de Nuffield--0O-level-course, zoals het ontbreken van een 
leerboek voor de leerlingen, is het feit dat dit projekt het niet nodig 
heeft gevonden om veel aandacht te besteden aan doelstellingen. En dat 
juist in een tijd dat het doelstellingen denken zeer in opkomst was. 

Het feit dat geen expliciete doelstellingen geformuleerd zijn voor de 
O-level-course betekent uiteraard niet dat de ontwikkelaars niet een 
duidelijk doel en een duidelijke filosofie voor ogen hadden, verre van 
dat. Integendeel, zij hebben daar kennelijk uitgebreid over nagedacht, 
en deze filosofie doordringt de hele opzet van de kursus. Hooymayers 
heeft geprobeerd deze filosofie in twee algemene doelstellingen samen 

te vatten!7). Dit wil ik hier niet doen. Het lijkt me de Nuffield mensen 
het meest recht te doen als ik hier een deel citeer uit de rede van de 
belangrijkste figuur achter de O-level-course,E.M. Rogers,onder de titel: 
"the aims of science teaching: teaching science for understanding". 
Rogers zegt dan o.a. het volgende: 


nT am thinking of our young people when they are grown up, not 
when they are learning seienee at school, but a dozen years 
later when they are out in the world: a young man in a bank 
presently to be a manager, an important person in business 
or industry, a eivil servant, a history-teacher in school or 
university, or above all, the parents of young children giving 
the next generation a first'view of science. Again I ask 
my question: what are our aims in setence-teaching for those 
people, and how should we teach for those aims? 
A dozen years after school educated adults will not remember 
the facts clearly, or even the general principles unless they 
understand the setence we teach them.If they understand, they 
may retain some sympathetie understanding all their Lives. 


We all say we want to teach for understanding, but what does 
that mean for the general pupil? Much of the welfare of civili- 
zation, and perhaps even its fate, depends on setence, Does our 
school setenee teaching edueate people to understand this depen= 
dence? Seientists have a charaeteristie way of thinking and 
planning and working, whieh we eall the setentifie attitude or 
setentifie method or setence itself, that offers intelleetual 
resources and guidance to all. Do we send our pupils out de- 
Lighted with that understanding of science, and ready to turn 

it in new directions? Do the next generation of setentists and 
engineers make the most possible progress? Can governors and 
administrators who learnt setence at school eonfer intelligently 
with setentists on the vital problems of our age? In general, 
does our setence teaching make its proper contribution to edu- 
eation? Even the matter of the actual setence we teach, are we 
meeting our pupil's need and hopes? 


Young children are thrilled with the idea of seientifie experi- 
ments and knowledge. Many a small boy is eager to learn physics 
and chemistry. When we show him a plain test-tube his tongue hangs 
out with enthusiasm. He enjoys playing with the first magnet 

he sees. Yet a few years of science classes — including, say, 

some qualitative analysis or a study of magnetie-field formulae — 
will deaden the enthusiasm in many. Some emerge determined to be 
scientists — but even they usually have a strange picture of 
science as a sort of stamp eolleetion of facts, or else as a 
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game of getting the right answer. For the majority, well-meant 
teaching has built a wall around setence, an antagontstie wall 
of ignorance and prejudice. At best, for educated non-scientists, 
that wall ie a wall of mystery and misunderstanding, enelosing 
the setentist as a magietan who knows all and ean do strange 
things that ordinary people cannot understand, 


Most serious of all, the parts played by eaperiment and theory 
are misunderstood. Experiment is pietured as a blind trying- 
out-of-everthing in whieh success is assured if enough money 
is provided for trained workers and elaborate equipment. Theory 
is either thought to be absolute knowledge — completely real 
and true — or else abstruse unreal mathematies 'whieh only 
seven men and Einstein in all the world eould understand', In=- 
stead of such extremes we wish educated people eould know from 
their oun experience that experiment is alert, open-eyed and 
open-minded putting of questions of Nature; a necessary basis 
for knowledge, but never the whole of knowledge as we now build 
our setence; and that theory is a growing structure of under- 
standing whieh combines experimental knowledge with tmaginative 
thinking and intelligent reasoning. In short, we want well- 
educated people to feel that they understand science and the 
people who practise it, and to know that 'setenee makes sense !, 
In general education we need not try to equip everyone with a 
complete survey of setentifie knowledge (that can be stored 

in books or left to the professionals), but we do need to 

give an understanding of seience and its contributions to the 
intellectual, spiritual and physteal aspects of our lives. 


.eeerseeseseseseseseseseseseseseeseseseseseseseesesse 


How ean we teach science for understanding? I mean setence taught 
in sehool to future setentists and non-scientists alike; to give 
setentist the right kind of start, so that they become constructive 
imaginative masters of their art not just servants of rule; and 
to give non-sctentists a vital part of their education. For 
years, many of us have put our trust in the discipline of 
thorough formal training, definitions to be learnt and principles 
to be stated, drill in problem solving, and eareful measure- 
ments that follow detailed instructions. Such teaching has 

been defended on several grounds such as the following (to 

whieh I have added my own parenthetical comment). 


1. A good thorough grounding in science shows pupils the nature 
of seienee and gives a real understanding. (However genuine 
this aim, I doubt whether that succeeds with real pupils. 
The topies seem to be erowded and unfinished, The teacher 
seldom has time to point the moral). 


2. Aequaintanee with the main facts of a setence itself is a 
valuable part of the education for eivilized life. (Facts 
are soon forgotten or muddled, particularly when delivered 
with authority and speed. If education is 'what ts left, 
after what you learn has been forgotten', the providing 
of fact-eontent should not be the sole aim in setence teaching. ) 
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3. The dseipline of thorough study, ineluding learning material 
that ts boring or difficult, is valuable in itself. (Under 
eritieïism from psychologists, this kind of argument has 
lost favour in the field of elasstes. In setence, it is 
likely to lose favour for the same reason. Also it is 
likely to be erowded out by other aims.) 


4. Study of setenee gives training in seientifie method — that is, 
it makes people more setentifie, a virtue to be transferred 
to other studies and other activities in general life, (This 
gives a eogent reason for any studies whieh do yield such 
benefits. Investigations show that such "transfer of training! 
does not occur easily or in great measure, To encourage it, 
we need to modify our teaching, as we shall see later.) 


5. A taste of setenee in school gives some pupils a chance to 
deeide they will be setentists. (This is true; but it may 
not be necessary to offer the samples in the traditional 
form. ) 


Yet the results are disappointing. Our young sctentists arrive 
at the university well erammed with older material but far behind 
ín modern physies; and their lack of deeper understanding makes 
progress slow. (Kinetic theory, for example, is a way to a 
formula rather than a fruitful model of molecules in random 
motion, a model to help in diseussing diffusion, viscosity, 
eonduction, molecular specifie heats. Radioactivity comes as 

a list of names and properties rather than powerful evidence 
that helps us build speculative models.) And our non-sctientists 
go out tnto life without any clear feeling for science itself. 
Many a layman aetually boasts he does not understand setence, 


……eeeseseseesesesesesecesesesssesessesesesesseeseseesesesesseesesee 


With that warning about transfer we must choose modest aims for 
science teaching if we wish to be realistie and hope for results 
that will be visible and lasting. We must not expeet to train 
our young people to be 'seientifie', with the full knowledge 
and praetiee of some mystertously ideal setentiftie method. We 
shall have Little hope of finding our non-scientists living 
their lives after school with a good understanding of science, 
transferred from setenee courses to life in general, if we 

fill them up with information and tell them we must get it 

baek in examinations in identteal wording, or if we drag them 
through artifietal ealeulattons based on memorized formulae. 
Instead TI suggest we should teach less material and omit some 
topies so that the syllabus is not too erowded, so that there is 
time to teach for understanding. Then pupils will emerge ready 
and able to read any more they vish. 


And for the things that we do teach we should choose topics 
that have many uses. I do not mean praetieal applieations, but 
rather linkages with other parts of physies. Setence should 
appear to our pupils as a growing fabrie of knowledge in which 
one piece that they learn reacts with other pieces to build 
fuller knowledge. We must be careful to introduce any piece 
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that we teach with an indieation of our purpose, saying clearly 
how we are trying to build more setence, And after we have 

taught a piece of seitenee we should look baek on it and talk 
with our pupils about the way in which that piece fits in with 
the rest and builds more, Of course there will be plenty of 
faetual eontent because we must use solid setenee in the building. 
In our teaching of ehosen topies we must be careful to teach 

for a sense of understanding and not just give formal defini- 
tions to be memorized or statements of principles or laws to 

be used meehânieally — that would be asking our students to 
behave as a rubber stamp, to reprint on every examination paper 
the standard things that we have taught them. Our examination 
must be different, And so must our practieal work. Pupils will 
need to do some eaperiments on their own to gain personal ex- 
perience of setence. Think of the pupil who learns a piece of 
physies thoroughlys trying his own experiments, watehing demon- 
strations, diseussing with the teacher, doing his own thinking. 
He makes this knowledge his own, and says 'T understand this', 
That is a proud posession, giving a sense of power, a sense of 
strong knowledge whieh ean be\of lasting value in his education," 


De hoofdpunten en algemene lijn in deze "geloofsbelijdenis" zijn inder- 
daad duidelijk herkenbaar in het "O-level"-programma. Het valt daarbij 
overigens wel op dat de ideeën van Rogers volledig gericht zijn op 

de manier waarop het vak gebracht zou moeten worden. Hij gaat nergens 
expliciet in op niet-vakinhoudelijke doelen, We zouden dus kunnen 
konkluderen dat deze doelen alleen impliciet aan bod kunnen komen 
voorzover ze dienstig zijn voor de vakinhoud, Ze zullen echter niet 
bepalend geweest zijn voor de opzet van de kursus. (Hetzelfde geldt 
trouwens ook voor Project Physics.) 


Het vervolg op "Nuffield O-level physics" wordt gevormd door "Nuffield 
A-level physics"20,21), Het is uiteraard niet verwonderlijk dat we 
hierin dezelfde "Nuffield spirit" tegenkomen. Dat geldt dan ook voor 
wat betreft de doelformuleringen, Ook nu zijn deze uiterst summier 
gehouden, zij het dat nu wel enkele algemene formuleringen expliciet 
worden gegeven. Zij maken daarbij een, zij het niet zeer scherp, 
onderscheid tussen "aims" en "objectives". Ik wil hier een beknopte, 
en dus onvolledige, samenvatting geven van de voornaamste doelen 
achter deze kursus., Dit lijkt me zinvol omdat er enkele ‚mijns inziens, 
zeer waardevolle gedachten in naar voren worden gebracht. 


#1) Learning in the future 


Few things are more eertain than that students will need to 
learn more setence-pure and applied- in the future, (..…….)s 
they will face, in their future lives in a changing society, 
the need for still further learning to adapt themselves to 
new carreers(,...).We hope that as a result of the course, 
students will be able more succesfully to meet such demands, 
baamaadn : 


Dit eerste "aim" wordt dan als volgt uitgewerkt in "objectives". 
"la. Language 


One sort of objeetive that follows from this aim te the 
knowledge of enough of the language of science, particularly 
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of phystes, to enable students to read without undue diffi- 
eulty, and to take part in diseusstons with their equals 


Nn 


Learning new ideas 
lasso.) We do think it tikely to be helpful in the future 


if a student has at least met the ideas which form the basis 
of physies as it now is, and whieh will be used in a wide 
variety of fields, ineluding chemistry and many applied 
setenees, (.......) We hope a student will be left with the 
confidence that such a deeper future eaploration of funda- 
mental ideas will be possible and rewarding. 

Reading 

(ssveee). We hope, as a result of the reading suggested as 
an integral part of the course, that students will become 
better at extracting information from books and from papers 
bevende 

Arguing 

Learning probably involves being able to sustain a diseusston 
with others, and may be with oneself. So we hope to find 
students willing to argue, and able to tolerate long or 
involved trains of thought. Here the emphasis in the course 
on reporting to other students on their reading, and experi- 
menting has a important part to play (...….…..). 

Mathematics 

Mathematical skills will often be needed in the future, and 
we think that the most general useful ones are those connec- 
ted with changes and rates of change (.....….). 


Translating information 
Much of the information a student will need to aequire in 


the future will eome to him or her in a coded form. We have 
put a speetal emphasis on translating information between 
graphteal, verbal and numerieal forms. 

Independence 

An tmportant difference between Learning in school and 
Learning afterwards is that students need to become more 
independent and self=-suffieient (..…......). 


Understanding physies 

Ts aim overlaps a good deal with the first. The aim ts that 
students understand the important physical eoneepts and 
relationships taught in the course (.…....). 

Time needed for teaching for understanding 

Teaching for understanding takes much time (......). So we 
have deliberately tried to reduce the number of pieces of 
physies in the course as a whole, and to limit the time 

spent on less important byways. 


Examination questions 
The examinatton wilt try to refleet and encourage this aim. 


So that time ts not spent on memortzing information better 
stored in books (.......). Questions will usually ask 535 
knowledge to be used rather than recalled and set doun*), 


Understandin 
To devise tests for understanding, one must have some idea 
of what "understanding" means. We mean more than recall or 


recognition, but less than the ability to solve new problems, 
The latter serves well enough as a rough guide, but is too 
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strong to be taken literally (....…. ). What seems to us to 
be the mark of competence is the ability to talk sense about 
a physieal problem; to produce relevant, sensible thoughts 
rather than irrelevant, completely muddled ones. It is this 
Level of understanding at whieh we aim (.....…. je 

Gradual development of concepts 

Pen de wo He beste eoneepts well enough to 
use them in argument, plenty of time must be given in the 
course to the teaching of each eoneept (....…. d, 

We have also planned the course so that it returns again 
and again to the important concepts, developing each a Uittle 


further at each meeting, or showing a new use in a fresh 
POET Ús dn 


Teaching for understanding 


It ís the way the course is taught, not what is taught, 
that will contribute most to this aim. Much talk and dis- 
eusston will need to be encouraged so that students can 
rehearse their ideas, make mistakes and correet them, and 
develop a belief that they can talk sense about phystes. 
(avesse). Linguists have warned us against underestimating 
the value of talk in developing the ability to handle ideas 
adequately. 


Understanding the nature of physical inquiry 

We hope that students will become better able to talk sense 
about the various kinds of aetivity in setentifie inquiry;s 
about testing a theory, making a deduetion, trying an experi- 
ment, or making a guess. In particular, we hope they will be 
able to recognize the differences between these activities, 


Cam unude 


Diseussion of theories and models 
The course tries to make opportunities for the discussion of 


these matters (......). 


The value of understanding what physics is Tike 

We think this important for several reason. We wish students 
to see physics as what it is, and not as (for axample) magie, 
absolute truth, or arbitrary theory (....…. jz 

Guesses and estimates 

Questions sometimes ask for guesses or estimates of orders 
of magnitude, illustrating the value of such methods as well 
as helping to develop better physteal understanding. 


and the advice of Bruner seems the best: 
"Praetiee in inquiry, in trying to figure out things 
for oneself ts indeed what is needed — but in what 
form? Of only one thing am I eonvineed: IT have never 
seen anybody improve in the art and technique of 
inquiry by any means other than engaging in inquiry". 
Investigation 
Very many experiments in the course will, it is hoped, be 
undertaken in a spirit of investigation. But tt is inevitable 
that, to achieve the ends in mind at each point, carefully 
designed apparatus has to be provided, which Limits the possi- 
bility of 'wrong!' paths of investigation and steers students 
towards the ideas which we hope will emerge. 
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By way of contrast we have introduced as part of the course 
completely open investigations for students to undertake in 
their own. 

(.eveee) They are not a marginal item, to be omitted if 
time is short, but a fundamental part of the design of the 
course (s....). 


sd. Use of instruments 
Another necessary part of being able to inquire for oneself 


is the possesston of praetieal skill, (.....) 


6. Enjoyment-seeking to gain further understanding 
Students will not learn more setence 1n the future, nor 
will they learn much during the course, if they do not 
enjoy learning it now. (...…..) 


7, Awareness of the soetal signifieanee of physics 
Css...) But we do hope at Teast to find them eonseious of 
the existence of questions about the influence of physies on 
society, about the way in whieh physies ean be applied to 
meet human needs, and about the need for people willing to 
apply their talents in that direetion (.......).”! 


Tot zover de achtergrond van A-level-physics. Het is duidelijk dat 

de schrijvers zich ten volle bewust zijn van de moeilijkheden die 

het natuurkunde-onderwijs, ook op dit niveau, te overbruggen heeft. 
Wat mij bijzonder treft, is dat ze hun doelen dan ook zo voorzichtig 
en bescheiden formuleren, en ook zelfs aangeven dat ze ook niet altijd, 
weten hoe hun ideeën te verwezenlijken zijn. Dit menselijk aspekt, 
"levenswijsheid" zou ik het bijna willen noemen, doet mij bijzonder 
sympathiek aan; een sympathie die ook behouden blijft bij het door- 
lezen van hun kursus, 

Overigens hebben de schrijvers wel veel moeite gedaan om te kijken 

wat van hun bedoelingen in de praktijk verwezenlijkt wordt. Met name 
hebben ze veel zorg besteed aan hun examens, waarbij diverse methoden 
gebruikt worden die in Nederland nauwelijks gehanteerd worden?2) 

In ieder geval hebben de Nuffield-mensen zich weinig aangetrokken van 
de vooral toen geldende drang tot het formuleren van steeds specifiekere 
doelen, uitmondend in gedrags-leerdoelen. Mijn indruk is dat ze dit 
terecht niet gedaan hebben, en dat de kwaliteit van hun resultaat 

daar niet onder heeft geleden. 


“Science for General Education"in Schotland 

Een heel andere aanpak, vanuit doelstellingen standpunt gezien, 

wordt gedemonstreerd in een rapport van "the working party on 
Secondary School Science", 

Dit is een subkommissie van het "Consultative Committee on the 
Curriculum" van het "Scottish Education Department". 

Deze kommissie heeft in 1969 een rapport gepubliceerd waarin een 

visie werd uitgestippeld om te komen tot een herziening van het 
science-onderwijs "for general education" op de Schotse Middelbare 
scholen23,24,25,26), In dit rapport staan zeer goede inzichten om- 
trent de redenen waarvoor science-onderwijs moet worden gegeven en 

ook omtrent de manier waarop dit moet gebeuren. Ik ben me ervan bewust 
dat ik de schrijvers in zekere zin onrecht doe door alleen hun doel- 
stellingen te citeren. Toch wil ik me hiertoe, kortheidshalve, be- 
perken. Ik wil hun doelstellingen hier weergeven omdat deze zo duidelijk 
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de trend illustreren die optreedt bij het steeds verder specificeren 
van doelen. De doelen waar het nu om gaat, betreffen het science- 
onderwijs voor de "first cycle", d.w.z. voor alle leerlingen in de 
leeftijd van 12-14 jaar23), 

De kommissie formuleert dan de volgende "broad aims": 


"Pupils should acquire: 

1. some knowledge of the empirteal world around him 

2. a Little of the vocabulary and grammar of setence 

8. an ability to observe objeetively 

4, an ability to solve problem situations and think setentifieally 
5. an awareness of the culture which is setence'', 


Deze doelen worden uitvoerig toegelicht, en vervolgens gespecificeerd 
in een "statement of objectives". 


"As general objeetives for the same work we would wish pupils 
to acquire, 


(A) in knowledge and understandin 

Ze lee of (Ì.e. ability to recall) some faets and eon- 
eepts concerning the environment 

2. knowledge of the use of appropriate instruments in seientifte 
experiments 

3, an adequate scientifte vocabulary 

4, an ability to eommunteate using this vocabulary 

5. comprehension of some baste concepts in setence so that 
they ean be used in familiar situations 

6, ability to seleet relevant knowledge and apply it in new 
situations 

7. ability to analyse data and draw eonelustons 

8. ability to think and aet ereatively in setence 


(B) in attitudes 
9, awareness of the inter=relationship of the different 
diseiplines of setence 
10. awareness of the relationship of setence to other aspects 
of the curriculum 


11, awareness of the contribution of science to the economie 
and soetal life of the community 

12. Interest and enjoyment in science 

13. an objeetivity in observation and in assessing observations 


(C) in praetieal skills 

14, some simple setenee-based skills 

15. some experimental techniques involving several skills 
(Within the three groups the objectives are in hiërarchteal order 
of complexity)", 


Zij gebruiken hier de term "general objective", ter onderscheiding van 
"specific objective", Over de reden hiervan zeggen ze: 


"je speeify two kinds of objeetives, the first being summative or 
general, attainable after frequent experiences of a given kind, The 
other is formative or specifie and delineates the outeome of working 
with a particular piece of syllabus content. It will require the 
succesful attainment of many specifie objeetives to ensure a 
successful outcome for any one general objeetive", 
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Specific objectives for the various sections of the Integrated Syllabus. 


(The final outcome of these specific objectives, as specified for each section, should 
be the general objectives for the whole syllabus.) Pupils should acquire, 


in Section r 


1. knowledge of (ie, ability to recall) the use of measurement devices and units fre- 
quently employed in the sciences 

2. the koowiedge that there is considerable variation within aay one kind of organism 

3. ability to observe and record resuits 

4. some ability to analyse certain data and draw tentative conclusions 

5. awareness that human senses are limited and unrcliable 

6. awareness that some variables have distributions which are andom and some which 
are non-random 

7. awareness of the incompleteness of much scientific knowledge (black box) 

8. INTEREST IN AND ENTHUSIASM FOR SCIENGE 

9. confidence in handling simple apparatus 

©. certain simple experimental skills useful in the laboratory 


in Section 2 


1, the knowledge that animals react to external stimuli 

2. the knowledge that there is a very large variety of living things 

3. the knowledge that lìving things can be classified as animals and plants and that these 
can be further divided into sub-sets 

4. some familiarity with the methods of constructing a simple key 

5. en ability to observe objectively, this time in changing situations over long:r periods 
of time, 

6. some familiazity with.the formation of hypotheses concerning animals and ability to 
test ese hypotheses experimertally 

7. some familiarity with ways of analysing a complex of information to identify common 
elements (preparation and use of key) 

8. a sense of wonder at the wide variety of living things 

g. some simpie biologicai experimental skills 


in Section 3 


r. the knowledge that energy exists in many different forms 

2. the knowledge that the different forms of energy are inter-convertible 

‚ the knowledge that foods provide the energy for growth, reproduction and movement 
in living things. 

‚ the knowledge that food is essentielly complex material always containing carbon 

awareness that energy can only be defined cpcrationally 

awareness of the finite quantity of energy available to mankind 

awareness of the need for control and efficient use of energy resources 

„ motivation for subsequent studies in syllabus all of which is concerned with the inter- 
relationship of energy and matter 

9. ereasive abiliey in model-making 
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in Section 4 


1. the knowledge that there are 3 states of matter, solid, liquid and gas 

2. the knowledge that matter is made up of discrete particles 

‚ the knowledge that the particles are in a state of motion 

knowledge of a model of the srates of matter using kinetic theory 

‚ knowle rtain {acts abs me erti E: p 
knowledge of certain facts about some properties of m. ie Section 4.4 


information about some instruments 
knowledge of the use of te words element, atom, compound, molecuie 
‚ some elementasy informatien about the periodic tabie 
some familierity with the process of reasening inductiveiy, in constructing a kinetic 
model, and of testing the predictions from the model experimentally 
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10. abilitv to predict behaviour of matter using a kinetic model and to test the predictions 
experimentally 

rr. awareness of involvement of energy in making and breaking compounds 

12. some simple experimental techniques 


in Section 5 

r. knowledgs of some facts abovt evaporation and cloud formatien 

2. knowledge of some facts about water purificatien 

3. knowledge of some facts about sclubility 

4. knowledge of some facts about erystals 

5. some information about solvenis and extractions 

6. some information abcut colloids 

7. knowledge of sorne facts about dizestien 

8. knowledge of the use of control experiments in enzyme experiments 

9. ability to form hypotheses concerning selubiity and to test these experimentally 
ro. ability te design experiments concerning solubility 

rr. ability to work with mulsipie variables in these experiments 

12. awareness of the need for patience in a long-term project (eg. crystal-growing) 
13. awareress of need to conserve water end of the importance of water to man 

14. skills in using some scientifc techniques, e.g. crystailising, chromatography, erulsi- 

fying 


in Section 6 
1. knowledge of the cell as a unit of structure in organisms 
2. knowledge of the cell as a unit of repzaducetion in orgariems 
3. knowledge ef the reproduction of ceils and the replication of living material 
4. some information on the methods ef echieving fertilzation 
5. knowledge of the concept of fertilisation 
6. knowledge of the facts of neemmalian reproduction ö 
7. some informaticn on cellular growsh and te development of multicellular organisms 
8. some information on methods of ceries fer young ergariszas î 
9. some information on the distribution of species within a popuiation, e.g. dispersal 
experiments $ 
ro. ability to classify from observable characteristics, cg. liviug and dead tissue, from 
observation on a series of preparations of ceils 
1x. ability to consoare and interpret differences in similar strucvares, e.g. in floral deveicp- 
ment or in development of chick embrr 
12. an objective attitude to the facts of reproduction. 
13. en awareness of te continuity of living tissucs from generation te generation 


in Secticn 7 
1. the knowledge that there are only two types of electric charge called positive end 
negative 
2. the knowledge that current is a flow of electrons 
3. knowledge of certain basic facts akour current, voltage and resistance in siraple dc, 
circuits 
. ability to apply the above knowiedge in new problem situations 
abilite to work with multipie variables in these experiments 
abitity to generalise from particeiar observeticns in simple electrical circuits 
ability to form a theory relating current to voltage usirg observed phesemena 
awareness of danger in using mains electricity 
. skills in simple wiring techniques 
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in Section 8 
1. knowledge ef identification tests for oxygen, nitsogen and carben dioxide 
2. knowledge of some basic facts about phetoeyntiavsis 
3. the knowledge that carbon dioxide increases in cXèeied breath after exercise 
4. knowledge of facts about the carbon dioxide/oxygen belance in plants ard animals - 
5. knowledge of the need for oxygen in combustion fl 
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Op grond van deze general objectives, en met inachtneming van de bestaan- 
de praktische en didaktische randvoorwaarden, heeft de kommissie de 
inhoud van een syllabus opgesteld. 

Deze staat vermeld in het artikel van Créton e.a.23), Voor elk hoofstuk 
van de syllabus is een lijst van specific objectives opgesteld, waar- 
van hier een voorbeeld wordt gegeven, Het is daarbij interessant te 
vermelden dat deze specific objectives niet aan de leerlingen worden 
meegedeeld, in tegenstelling tot wat in de moderne “mastery learning" . 
theorieën wordt gepropageerd. 

De formulering van de specific objectives herinnert ons aan de termi- 
nologie van de Bloomse taxonomie, Inderdaad heeft deze kommissie bij 
het formuleren van de doelen en vooral ook bij het samenstellen van bij 
de syllabus behorende testen, gebruik gemaakt van de kognitieve kate- 
gorieën van Bloom, 

Zij hebben daarbij wel het aantal kategorieën beperkt tot vier, te 
weten" Knowledge, Comprehension, Application en Highest abilities; 

De ideeën zoals die in Curriculum paper no. 7 zijn neergelegd hebben 
uiteindelijk hun neerslag gevonden in de kursus die bekend staat onder 


de paam: "Science for the seventies”! 5,26) n 


“Australian Science Education Project” 

Het is interessant de Schotse doelformuleringen te vergelijken met 
de doelen van een heel ander projekt, ASEP, dat overigens voor een 
vergelijkbare groep leerlingen is opgezet22,26), 

De ASEP-auteurs schrijven over hun bedoelingen als volgt: 


"In the 1970's, the answer to the question: "Why teach setence at 
all?" did not seem as self-evident as it did in the siattes. 
Setenee no longer had a right to exist in the junior secondary 
curriculum just beeause of the importance of its content, ASEP 
took the position that setenee could only be justified in the 
curriculum for what it eould eontribute to the development of 
children, and the Projeet set out to define what this might be. 
It was deeïided that science and its methods provide an important 
and special way of interpreting the environment, and by the very 
nature of the enterprise, could contribute to the intellectual, 
soeial and emotional development of ehildren", 


We zien hier al uit dat in het ASEP-materiaal de leidraad vooral zal 
zijn de ontwikkeling van het kind, en niet zozeer de vakinhoud. 
Zij zeggen verder dan ook: 


"Seience and its processes are interesting to the child in that 
they provide novel and unusual experiences. These experiences 

are meaningful when they provide a useful way of making sense 

of his environment. 

A ehild makes sense of his environment through the organtzation 
of his expertences into some stabilized internalized structure 
whieh, onee it has been built up, enables the student to process 
move effectively and more quiekly information reeetved. If the 
new experience does not fit the child's established mental struc- 
ture, then the structure must be modified or new ones built. We 
believed that the exploration of the environment using the processes 
of seienee would eonstst in the establishment of the necessary 
structure!, 


We herkennen hierin duidelijk de ontwikkelingstheorie van Piaget?2), 
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en het behoeft dan ook geen verwondering te wekken dat het ASEP-team 
heeft geprobeerd de Piaget-stadia in het door haar ontwikkelde materiaal 
zo expliciet mogelijk te betrekken. Ze gaan daarom ook nader in op het 
begrip "environment". 


NASEP established a five-point environmental scheme which Project 
materials were to reflect. Briefly, the scheme relates the child 
to his environment by having him explore: 

1, himself.as an individual 

2, himself as a group member 

3. the extensions of his physteal and mental self 

4, the technology of his environment 

5. the natural environment ', 


Het projekt-team heeft als "broad aim" geformuleerd dat zij wilden 
"design science experiences which contribute to the development of 
children". Het woord "experience" in dit verband doet sterk denken 

aan wat Eisner "expressive objections" heeft genoemd. ASEP specificeert 
dit broad aim als volgt: 


More specifically, the science experiences were aimed at deve- 

Loping: 

1. some understanding of man, his physical and biologieal environ- 
ment, and his personal relationships 

2, skills and attitudes important for seientifie investigation 

3. some understanding of the nature, seope, and Timttations of 
science 

4. some understanding of, and eoneern for, the consequences of 
seienee and technology. 

Two statements were considered in eonjunetion with the aims: 

a. the kind of understanding at whieh the Project aimed enables 
children to operate more effectively in their environment 

b. to arouse and foster the interest of ehildren is of prime 
importance in the development of understanding, skills, and 
attitudes", 


Deze doelstellingen worden vervolgens nader toegelicht en uitgewerkt. 
Interessant daarbij is, omdat het tot nu toe weinig aan bod is geweest, 
wat zij zeggen over de te ontwikkelen attituden. 


noome of the attitudes important in setence are also important for 
the personal and soetal development of the individual.These 
inelude attitudes whieh predispose an individual to: 

— demand evidenee in support of claims 

— postpone judgment when available evidence ts ineonelusive 
— change opinions in the light of incompatible data 

— have eonfidenee in taekling new problems 

— seek rational explanations 

— prefer quantifteatton where preeiston is desired 

— be receptive to change and flexible when required 

— be persistent when faced with difficulties 

— be eritieally tolerant of the opinions of others 

— represent observations honestly 

— admit to error 

— take reponsibility for aetions and their consequences", 


Vervolgens wordt uitgebreid beargumenteerd welke overwegingen een rol 
hebben gespeeld bij de keuze van de inhoud van de leerstof-"units", 
Daar wil ik nu niet verder op ingaan, Evenmin als op het feit dat in 
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elke unit een aantal doelen worden gegeven die ditmaal in een redelijk 
geoperationaliseerde vorm zijn gesteld. 


“Science 5-13" 

We mogen verwachten dat de ontwikkelingstheorie van Piaget, die in 
ASEP wordt gebruikt nog groter toepassingsgebied zal vinden in het 
basisonderwijs. Als voorbeeld van een projekt dat hier dan ook op 
gebaseerd is,wil ik nu kort aandacht besteden aan het Engels-Schotse 
projekt "Science 5-13", dat zoals de naam al aangeeft bestemd is voor 
de totale leeftijdskategorie van het basisonderwijs. 

Het projektteam is in eerste instantie van drie vragen uitgegaan, nl.: 
1. wat voor soort science is goed voor kinderen? 

2. wat willen we dat een kind bereikt doordat het science bestudeert? 
3. hoe kunnen we het kind het best helpen om dat te bereiken? 

Het antwoord op deze vragen is in eerste instantie het algemene doel: 
"Developing an inquiring mind and a scientific approach to problems". 
Dit doel is als volgt nader uitgewerkt. 
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Elk doel wat hier genoemd wordt, ís vervolgens uitgewerkt in specifieke 
doelen. Het interessante daarbij is dat dit gedaan is op drie niveaus, 
rekening houdend met de verschillende Piaget stadia (zie bijgaand 
voorbeeld). Men biedt het kind,via de leraar,een zeer grote verscheiden- 
heid van thema's aan, waarmee hij deze doelen kan gaan nastreven. De 
bedoeling is dat de leraar voortdurend de kinderen met deze thema's 
konfronteert, terwijl hij de "objectives! in zijn "mind" houdt. Prak- 
tische aanwijzingen daarvoor worden gegeven in de lerarenhandleiding, 
die dan ook:"With objectives in mind" heet33). Als voorbeeld daarvan, 
geef ik hier de uitwerking van doel 1.92 weer. De pijltjes naar buiten 
geven bijdragen van andere doelen aan. 











What we mean by Stage 1, Stage 2 and Stage 3 
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Stage 1 
Transition from 
intuition to 


The characteristics of thought among infant children differ in 
important respects from thoze of children over the age of about 
seven years, Infant thought has been described as ‘intuitive’ by 
Piaget; it is closely associated with physical action and is 


Attitudes, interests and aesthetic awareness 
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1.01 
1.02 
1.03 
1.04 


1.05 





Willingness to ask questions 

Willingness to handle both living and non-living material. 
Sensitivity to the need tor giving proper care to living 
things. 

Enjoyment in using all the senses for exploring and 
discriminating. 

Willingness to collect material for observation or 
investigation. 
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concrete dominated by immediate observation. Generally, the infant is not 
able to think about or imagine the consequences of an action 

operations. ne k f 
unless he has actually carried it out, nor is he yet likely to draw 

infants logical conclusions from his experiences. At this early stage the 

generally. objoctives are those concermed with active-exploration of the 
immediate environment and the development of ab ity to discuss 
and communicate effectively: they relate to the kind of activities 
that are appropriate to these very young children, and which 
form an introduction to ways af exploring and of ordering 
observations. 

Concrete In this Stage, children ate de vetoping the ability to manipulate 

operations. things mentally. At first this ability is limited to objects and 


materials that can be maniputeted concretely, and even then Only 
in a restricted way. The objectives here are concerned with 
developing these mental operations through exploration of 
concrete objects and materiats-—that is to say, objects and 
materials which, as physical dings, have meaning for the child. A 
Since older chitdren, and even adults prefer an introduction to 
new ideas and problems through concrete example and physical 
exploration, these objectives zre suitable for all children, 
whatever their age, who are being introduced to certain science 
activities for the first time. 


Early stage. 


sG 


Desire to find out things for oneself. 

Wilting partcipation in group work. 

Willing compliance with safety regulations in handling 
tools and equipment. 

Appreciation of the need to learn the meaning of new 
words and to use them correctly. 
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Stage 2 In this Stage, a continuation «tf what Piaget calls the stage of 
concrete operations, the mantel maniputations are becoming 

Concrete more varied and powerful. The developing ability to handle 

operations. variables —tor example, in deafrag with multipte classification — 


means that problems can be sefved in more ordered and 
Quantitative ways than was pteviously possible. The objectives 

. begin to be more specific to the exploration of the scientific 
aspects of (he environmant rather than to general experience, as 
previously. These objectives ace developments of those of Stage 
Y and depend on them for a fwandation. They are those 
thought of as being appropriate for all children who have 
pragressed from Stage Î and wot morely for nine- to eteven- 
year-oids, 


Later stage. 


Stage 3 
Transition ta 
Stage of 











Thus is the Stage in which, fer some children, the ab Hy 5 

about abstractions is developing. When (his development 

complete their thought is capable of dealing with the possible 

and hypothetical, and is not ted to the concrete and to the here 
abstract and nuw. It may take place between eleven and thirteen for some 
thinking able children, for some chitdcen it may happen later. and tor 

# e others it may never occur. The objectives of this stage are ones 

which involve development of skthty to use hypothietical reasoning 

and to separate end combine varianles in a systematic way. 

They ars appropriate to those «tio have achieved most of the 

Stage 2 objectives and who ee show signs of ability to 

manipulate mentally ideas and propositions. 




















2.01 
2.02 
2.03 
2.04 
2.05 
2.06 
2,07 
2.08 


2.09 





3.01 


3.02 
3.03 
3.04 
3.05 
306 


3.07 


3.08 
3.09 


Willingness to co-operate with others in science activities. 
Willingness to observe objectively. 0 
Appreciation of the reasons for safety regulations. 
Enjoyment in examining ambiguity in the use of wards. 
Interest in choosing suitable means of expressing results 
and observations. 

Willingness to assume responsibility for the proper care of 
living things. 

Willingness to examine critically the results of their own 
and others’ work. 

Preference for putting ideas to test beforo accepting or 
rejecting them. 

Aupreciatton that approximate methods of comparison may 
be more appropriate than careful measurcment!s. 





Acceptance of respoasibility tar their own and others’ 
Safety in experiments. 

Preference ter using words correctiy. 

Commitment to the idea of physical case and effect. 
Recogniton of the need to standardise measurements. 
Willingness to examine evidence eritcaily. 

Wili.ngness to consider beforchand the usefulness of the 
resuils from a possible experiment. 

Preference for choosing the most appropriate means of 
expressing results of observations. 

Recognition of the necd to acquire news skills. 
Willingaess to consider the role of science in everyday life 
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Appreciating patterns and relationships 
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1.81 Awareness of cause-effect relationships, 
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1.82 Development of a concept of onvironment. 

1.83 Formation of a broad idea of variation in living thìngs. 

1.84 Awareness of seasonal changes in living things. 

1.95 Awareness of differences in physical conditions between 
different parts of the Earth. 


mmniet 

281 Awareness of sequences of change in natural phenomena. 

282 Awareness of structure-function relationship in parts of 
living things. 

283 Appreciation of interdependence among living things. 

284 Awareness of the impact of man's activities on other living 
things. 

285 Awarenes: of ihe changes in the physical environment 
brought sbout by man's activity, 

286 Appreciation of the relationships of parts and wholes. 











on that the ratio of volume to surface arca is 








382 Ajpteciation of the scala of the universe. 

383 Understanding of (ha nature and significance of changes 

i nen- living things. 

hat energy has many forms and is conserved 

5 changed from one form to another. 

385 Reeegnition of man's inpect on living things— 
const ion, change, control 

3.86 Appreciation of the social impiications of man's changing 
use of materials, historical and contemporary. 

387 Appreciation of the suciat implications of research in 
science. 

388 Appreciation ol the role of science in the changing 
pettera vf provision for human needs. 








3.84 Reco 
ween it 
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Example 3 - 
1.82 Appreciation that properties of : 
materials influence their use. 
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Met het voorgaande projekt zijn we, zoals gezegd, inmiddels aangeland 
bij het science-onderwijs op de basisschool. Dit opent de mogelijkheid 
om nu tot slot aandacht te besteden aan een, al wat ouder, Amerikaans 
projekt dat bekend staat onder de naam: "Science a Process Approach 
(SAPA) ", 29:34) 

De voornaamste reden waarom ik hier aandacht aan SAPA wil besteden is 
echter dat dit projekt, wat doelstellingen betreft, een andere geest 
ademt dan de meeste voorgaande. Dit projekt is opgezet en uitgevoerd, 
geheel vanuit de behavioristische school en ís met name sterk beïn- 
vloed door het werk van Robert Gagné32), die ook zelf hierbij aktief 
betrokken is geweest. Als zodanig is dit projekt dus wellicht de beste 
illustratie van de algemene doelstellingentheorie zoals die is weer- 
gegeven in het eerste hoofdstuk. Ik wil dan ook hieraan ruime aandacht 
besteden, wat overigens verder geenszins een impliciet waardeoordeel 
inhoudt over dit projekt. 
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Allereerst laten we Gagné zelf aan het woord als hij de belangrijkste 
psychologische achtergronden van dit projekt beschrijft34), 


„The “process! approach" 


(aeee.) Specifieally, it ‘(dit projekt) rejects the''content approach! 
idea of learning highly specifie facts or principles of any parti- 
eular setence or set of setences. It substitutes the notton of 
having ehildren learn generalizable process skills which are be- 
haviorally speeifie, but which carry the promise of broad trans- 
ferability across many subject matters, The process approach also 
rejeets the notion of a highly generalizable "ereative ability" 

as a unitary trait. Instead it adopts the idea that novel thought 
ean be encouraged in relation to each of the processes of setence 

…. observation, inference, communteatton, measurement and so on 


(kamsaade 
Key tdeas of the Process Approach 
1) the setentists" behavior in pursuing setenee constitute a 


highly eomplex set of intelleetual activities which are, however, 
analyzable into simpler activities (de grondgedachte van het 
behaviorisme!) 

2) These intelleetual activities (processes) are, as most scientists 
would agree, highly generaltzable across scientific disciplines 
brmsasals 

5) These intelleetual activities of setentiste may be learned, and 
it is reasonable to begin with the simplest ones and build the 
more complex activities out of them, since this seems to be in 
faet the way they are organized, 

(dus hiërarchisch en cumulatief) 

4) Aeeordingly, one can construct a reasonable sequence of instruc- 
tion which aims to have children acquire process skills, be- 
ginning with simple kinds of observation, and building pro- 
gressively through elassifying, measuring, eommunieating, 
quantifying, organizing through space and time, to the making 
of inferenees and predietion (.………..). 

5) At the end of such instruetion, the student will not necessarily 
know anything which ean be identified as physies, or chemistry, 
or biology, or geology. What will he know, then? Perhaps some- 
thing like this: A setentist should be able to tell this student 
what he (the scientist) is studying, and the techniques he is 
using, and what he has found, in a relatively brief fashion, 
and have the student display a rather profound understanding 
of tt tmmediately . (....…)" 


Deze gedachten worden vervolgens verder uitgewerkt. "The process of 
doing science" wordt in stukken gehakt om te komen tot een aantal ele- 
mentaire vaardigheden. Gagné noemt deze: "baste knowledges' en 

"they ean be characterized in the following manner: 

1) eaeh of the basie knowledges consist of many subordinate skills 
and components proceeding from the simplest to those of con- 
stderable complexity. 

2) each subordinate knowledge is eoncetved of as building upon, 
and in a learning sense depending upon, all of the simpler 
subordinate knowledges in the sequence, as well as some other 
sequences, A progression of sequences has been postulated which 
makes for a high probability of learning the next higher unit 
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of baste knowledge, if the student has already mastered the 

related ones below; and for a Tow probability if he has not 

(dit is wat nu bekend staat als een leerhiërarchie (zie verder)) 
3) these basie knowledges are thought of as something that the 

individual either possesses or does not possess. Aeecordingly;, 

each is something the individual ean learn, not merely a 


sequence he is exposed to, (asses) 
4, a eharaeteristie of these baste knowledges is that they can 


serve as a basis of units of instruction (.………). 


Deze "basic knowledges", waarvan er acht onderscheiden worden, moeten 
aangeleerd worden op de kleuterschool en ín de eerste drie jaar van de 
lagere school. Ze worden gegeven door: 


"1) systematic observation 

DD relations under conditions in whieh one or more 
physical properties is systematically varied 

2) standardized measurement 
Tdentifying, reeognizing, and naming the length, width, volume 
temperature and weight of objects as well as time intervals 
using standard units of measurements. The presentation of 
measurement by means of a bar graph. 

3) Numbers 
Desertbing the sum and produet of two digit additton and 
multiplieation by means of verbal and written number senten- 


ces 


4) Space/Time 
Bent fring and recognizing the effeets of motion as they 
apply to dimensions of effort, distance, direetton, time, and 
appearance 


5) Systematic elassifieatton 
Devising elasstfieatton of collections of objeets by means of 
single or mitiple dimenstons such as state of matter, color, 
volume, symmetry, area and weight 


Lee 

Making reasonable inference from observed events, and dis- 

tinguishing between an observation and an inference 

7) Prediction 

“Making and testing a predietion of a specifie outcome based 
upon an observed set of events 

8) Comminteation 

Conmunteating a series of observations from one individual to 

another by means of one or more of the following: oral and/or 

written deseription of changes in physical state, motion, 

color, weight, volume, and area; written deseription of 

quantitative measurements using standard units of length, 

area, and volume; presentation of observed data through 

bar and point graphs", 


6) 


Deze basic knowledges worden vervolgens weer in stukken geknipt, die de 
benodigde gedragsvormen nader specificeren. Als voorbeeld van dit knip- 
proces, wil ik verkort de vaardigheden weergeven die een onderdeel 
vormen van de basic knowledge: ’standardized measurements: Dit zijn: 


uy) Classifying Tikenesses and differences in objects on the basts 
of weight and distance dimenstons 
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2) Ordering objects along prescribed dimensions (mass and distance) 
and assigning members to them 

3) Classifying sets of objects in terms of number eategories, in- 
eluding those which are based on estimates 

4) Using common instruments of measurements correctly 

5) Carrying out baste operations required to measure area and volume 

6) Understanding and stating numerieal equivatences between small 
and large measures 

7) Identifying time intervals and methods of measurement of the 
duration of a variety of events 

8) Devising and using methods of indireet measurement in situations 
involving relationships between variables s 

9) Devising and using correct measures for inferred variables, 


Behalve de acht basic knowledges, met hun onderverdelingen onderscheiden 
de auteurs ook een vijftal "integrated processes". Deze laatste bouwen 
voort, zoals de naamgeving al suggereert, op het totaal van de eerste, 
en zijn dan ook bedoeld om in het vierde en vijfde jaar behandeld te 
worden. 

Deze integrated processes zijn: 


ni) Making operational definitions 


Practice in formulating operational definitions of suitable 
degrees of complexity can be expected to eontribute greatly to 
the student's knowledge of the process of science 


2) Formulating hypotheses 
The objective of such instruction is to make the student capable 


of formulating reasonable hypotheses 
3) Controlling vartables 
To a large extent, the student's previous study of setence has 


emphastzed the eystematie observation of naturally oeeurring 
events. But he should now begin to learn that he can make ob- 
servations under conditions that he deliberately sets out to 
control and manipulate 


4) Interpreting data 
The proper interpretation of data, in ways whieh will at onee 
get the most out of them, and at the same time avoid over- 


generalizing, ís another important setentifie activity 


5) Experimentin 
De planning, execution, and communieating of simple experiments 
is surely not too much to expect of children who have had the 
advantage of the process approach to the learning of setence!", 


Tot nu toe hebben we alleen gezien dat de verschillende gedragsvormen 
omschreven werden, die tezamen het gewenste eindgedrag moeten opleveren, 
maar nog niet hoe dit konkreet in doelstellingen is vertaald, Hoewel 
een aantal van de gedragsomschrijvingen die we geciteerd hebben, toch 
al behoorlijk specifiek lijken, was dat toch nog niet specifiek genoeg 
voor dit projekt. 

Het SAPA-materiaal bestaat uit delen die ieder bedoeld zijn voor ruwweg 
één jaar. Eik deel bestaat uit ongeveer 25 oefeningen en bij elke oefe- 
ning worden de doelen gegeven "as reliably observable behavior", dus 

in termen van geoperationaliseerde gedragsleerdoelen. Deze gedragsleer- 
doelen beginnen allemaal met één van de volgende negen "action verbs", 
vanwege de naar hun oordeel noodzakelijke E&nduidige interpretatie van de 
doelformuleringen. Deze action verbs zijn: 
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identify, distinguish, construct, name order, describe, demonstrate, 
state a rule and apply a rule." 

Al deze doelen samen bepalen dan de omvang en inhoud van de kursus, 
maar nog niet de volgorde waarin de verschillende doelen tijdens 

het onderwijs aan bod komen. 

Over dit rangschikken van de doelen, en de daaruit volgende instruktie- 
volgorde, zegt het projekt: 


Han instruetional sequence can be eonstrueted with behavioral 
descriptions as the components. The eonstruetion proeedure is 
one borrowed from task analysis. Sequence in SAPA has been 
constructed from a task analysis applied to the eolleetion of 
behavioral objeetives for all the exercises." 


Vervolgens wordt vastgesteld wat het eindgedrag (terminal behavior) 
van een bepaalde instruktie-eenheid moet zijn (bijvoorbeeld één jaar) 
en de bijbehorende onderverdelingen. 


IA eolleetion eonsisting of a terminal behavior, its identified 
subordinate behaviors, and the hypothesized dependencies among 
these behavtors is called a learning hierarchy. Each Learning 
hierarchy represents a hypothesized sequence of dependencies. 
The validity of each hypothesized dependency needs to be tested. 
Until objective evidence of support or refutation of each de- 
pendeney hypothesis is presented, the hierarchy must be viewed 
as a sequence of suspected, but unsubstantiated, dependenetes. 
A series of validated learning hierarchies can be interrelated 
to form a larger structure. A curriculum might be characterized 
as a structure composed of two or more interrelated learning 
hierarchies. Within each hierarchy, one behavior is related 
to another in a eumulative fashion building toward the specified 
terminal behavior while at the same time complementing the 
behavioral aequisitions in the other hierarchies eomprising 
the total structure", 


We zijn hiermee beland, in zekere zin, bij het hart van het behaviorisme. 
Het gewenste eindgedrag wordt uiteengerafeld in onderdelen. Dit wordt 
uitgedrukt in een verzameling streng geformuleerde gedragsleerdoelen, 
die vervolgens gerangschikt worden door middel van empirisch onderzoek. 
Elke volgorde moet eerst door uitgebreide onderzoekingen (validering) 
bevestigd worden. Op deze manier meent men inderdaad menselijk gedrag, 
en derhalve ook onderwijs, onderwerp van systematisch empirisch onder- 
zoek te kunnen maken. Gagné beweert dat hij inderdaad voldoende em- 
pirisch bewijs heeft gevonden voor de meeste van de veronderstelde 
leerhiërarchieën uit SAPA. 

Laten we tot slot dan eens zo'n hiërarchie van dichtbij bekijken. 

Als voorbeeld geef ik de hiërarchie die hoort bij de basic knowledge: 
measuring. 


tis an illustration of the type of end product one obtains as a 
result of construction of the Learning hierarchy, the reader 

Le invited to examine the Measuring Process Hierarchy in Figure 8. 
There are fourteen levels pietured in this behavioral sequence 
with several behaviors described at some levels. The least complex 
behaviors are specified at the bottom of the chart (identified as 
Level 2) and the most complex behaviors appear at the top of the 
chart (identified as Level 15). Each rectangle eneloses the des- 
eription of a distinet behavior. The behaviors are deseribed in 








var 
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performance language also beginning with one of the aetion 

verbs identified earlier. The least complex behavior in the 
Measuring process hierarchy has to do with "distinghuishing the 
relative length of two objeets by superposition" (Level 2, cell A). 
Whereas one of the terminal behaviors in this same measuring process 
has to do with "deseribing motion or Laek of motion with force 
diagrams" (Level 14, cell C). 

The relationship between the behaviors at various adjacent Levels 
in each learning hierarchy is specified by the lines eonneeting 

a lower level behavior deseription to one of higher level. The 
hypothesis states that if the learner has aequired the more 
complex behavior (the one at the higher level), there ds a 

high probability that he has already acquired all of the be- 
haviors named as subordinate. This hypothesis can and must be 
tested if a learning hierarchy is to be useful. 


Not all of the process hierarchies begin at Level 1, A hierarchy 
will begin at a higher level whenever the least complex behavior 
in the particular process demand some prerequisite behaviors 
whieh are to be acquired at a lower level in some other process." 
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2.3. Enkele slotopmerkingen 


Tot slot van dit artikel wil ik enkele samenvattende en afsluitende 
opmerkingen maken. 


1) 


2) 


3) 


4) 


5) 


6) 


7) 


Het denken over en het formuleren van onderwijsdoelstellingen is 
belangrijk als richtinggevende aktiviteit. Dit geldt zowel voor 

de beleidsinstanties als voor het direkte optreden van een leraar 
in zijn klas. Of, anders gezegd, zowel op makro- als op meso- en 
mikro-niveau. . 

Expliciete doelstellingen maken het onderwijs bespreekbaar, en 
vervullen daardoor een belangrijke kommunikatiefunktie. 

Het formuleren van zeer specifieke gedragsleerdoelen, alsmede het 
strenge klassificeren daarvan is een aktiviteit die in het kader 
van leerplanontwikkeling over zijn hoogtepunt heen lijkt te zijn. 
Het is tot nu toe niet voldoende bewezen dat dit noodzakelijk 

is om een verbetering van het onderwijs te kunnen bewerkstelligen. 
Wel is het zo dat de leeraktiviteiten van de leerlingen in de klas 
voor een groot deel bepaald worden door gedragsleerdoelen die de 
leraar wil verwezenlijken. Het is derhalve voor de leraar zinvol 

om zich hiervan bewust te zijn en te proberen deze doelen zo expliciet 
mogelijk te maken. 

Het denken over doelstellingen voor het natuurkunde-onderwijs in 
Nederland is voornamelijk beperkt gebleven tot de direkte vakin- 
houdelijke doelen. Dit zal in de toekomst waarschijnlijk veranderen, 
naarmate er meer gedaan wordt aan systematische leerplan-ontwikkeling. 
Een direkt voorbeeld daarvan is het PLON, maar ook andere projekten, 
zoals bijvoorbeeld de C‚.M.L.N.-aanvraag voor natuuronderwijs. 

op de basisschool, zullen dit bevorderen. 

Uit de buitenlandse ervaringen valt de konklusie te trekken dat 
zeer gespecificeerde doelformuleringen niet noodzakelijk zijn om 

te komen tot goede onderwijsvernieuwingen, ook op het gebied van 
het natuurkunde-onderwijs. Wel blijkt hieruit duidelijk dat een 
goede en bewuste onderwijsvisie, al of niet expliciet geformuleerd, 
hierin een beslissende rol speelt. 

Pogingen om de examenproblematiek op te lossen door een objektieve 
niveaubepaling door middel van klassifikatie van gedragsleerdoelen 
moeten, in ieder geval voor de natuurkunde, vooralsnog sceptisch 
bekeken worden. 

Desalniettemin is het voor leraren belangrijk om op de hoogte te zijn 
van de ontwikkelingen op dit gebied. 

Nadenken over doelstellingen van het natuurkunde-onderwijs heeft 
behalve een duidelijk didaktische waarde, ook een verdiepende wer- 
king ten aanzien van inzicht in het relatieve belang en samenhang 
van de verschillende vakgebieden en van de vakstruktuur als geheel. 
Dit artikel is geschreven vanuit de hoop dat het aan het ontwikkelen 
van bovenstaande inzichten een bijdrage zou kunnen leveren. Of dit 
ook het geval is, is uiteraard ter beoordeling van de lezer zelf. 
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Bijlage 1. 


BEHAVIOURISTEN EN FUNKTIONALISTEN 


Er zijn twee belangrijke stromingen bij de amerikaanse onderwijspsychologen. 

De aktiviteiten van beide stromingen hebben twee volledig verschillende inspira- 
tiebronnen als achtergrond. 
De extreem behaviouristische stroming gaat uit van een konnektionistische kon- 
septie. De funktionalisten gaan uit van een ontwikkelingskonseptie. 

Hieronder worden een aantal karakteristieken van beide stromingen naast elkaar 
gezet, zoals ze werden geschetst door de funktionalist Cronbach. 

Deze schets is uitgebreider te vinden in het verslag van J. van Hout (C.D.O., 
T.H. Twente, april 1972), Cronbach beweert dat de laatste 10 jaar vele vooraan- 
staande amerikaanse onderwijspsychologen hun aanvankelijk behaviouristisch stand- 
punt hebben verlaten om naar het funktionalisme over te gaan. 


Extreem behaviourisme 


Funktionalisme 


sxtreem venavlouriSme 
representanten: Skinner, Mager, Bloom representanten: Brunner, Cronbach, Kagan 


1. 


Ze kijken naar situaties, waarin 1, 
mensen geweest zijn. Ervaringen 

die men als belangrijk erkent, 

worden geleerd. 

Iemand antwoordt op een situatie 2% 
met een bijbehorende aangeleerde 
respons. Iemand met een breed 
responsiespektrum is intelligent. 
Komplex gedrag verkrijgt men door 3. 
kombinatie van elementaire ant- 
woorden. Leermateriaal heeft een 
natuurlijke ordening: en wel van 

het eenvoudige naar het komplexe. 


Ze gaan er van uit dat er momen- 4, 
teel een hoeveelheid kennis en 

een aantal vaardigheden zijn aan 

te geven die zo waardevol zijn 

dat het verstandig is deze over 

te dragen. 


Het kenmerk van intelligentie is sn 
veel juiste antwoorden geven op 
gestelde vragen. Er wordt dus aan- 
genomen dat deze meest juiste ant- 
woorden steeds zijn aan te geven. 
Konvergent kunnen denken via be- 
kende denkmodellen wordt als intel- 
ligent ervaren. 

Om te zien of een student het onder-6. 
wijsdoel bereikt heeft kan als het 
ware een mal over de student worden 
gelegd. Zijn gewenste uiterlijke 
gedrag is nauwkeurig omschreven. 

Soms wel in duizenden operationele 
gedragsdoelen, waarbij goed is aan- 
gegeven onder welke omstandigheden 

en hoe nauwkeurig een student dat 
gedrag moet vertonen. 


Ze proberen greep te krijgen op toekom- 
stige nieuwe situaties. Hoofddoel is 
iemand gereedmaken voor nieuwe situa- 
ties. 

Iemand antwoordt op een situatie op 
niet steeds voorspelbare wijze. 

Degene die zich het best redt in een 
nieuwe situatie is het intelligentst. 
Komplex gedrag heeft men nodig om zich 
uit komplexe problemen te redden. 

Er zijn dan meer dingen tegelijkertijd 
te ordenen. 

Voor de komplexe stukken van een taak 
heeft men een kwalitatief ander gedrag 
nodig dan voor eenvoudige stukken van 
de taak. 

Het precies overdragen van bestaande 
kennis en vaardigheden heeft betrek- 
kelijk weinig zin, omdat in de situa- 
ties van morgen deze kennis en vaardig- 
heden misschien niet zullen funktio- 
neren, daar de omstandigheden anders 
zijn (niemand is bijvoorbeeld opgeleid 
voor leerplanontwikkeling). 

Het kenmerk van intelligentie is het 
aanpassingsvermogen. Zelf doelen kun- 
nen definiëren en herdefiniëren in 
nieuwe situaties. Vervolgens zelf de 
wegen kunnen vinden om die doelen te 
bereiken. Het aankunnen van ‘open 
ended' problemen wordt als intelligent 
gezien. 

Het belangrijkste doel is hier studen- 
ten te doen ontstaan die gericht zijn 
op 'goal attainment' en geïnteresseerd 
zijn in 'problem solving', Er is geen 
enig juiste weg waarlangs de problemen 
dienen te worden opgelost. De studen- 
ten bepalen zelf de metoden en de doe- 
len van de ‘open ended' problemen. De 
satisfaktie die de student bij het 
bereiken van het doel ondervindt, staat 
centraal. 


10, 


11. 
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De doelen zijn groot in aantal en 
erg precies geformuleerd. De vaar- 
digheden worden na elkaar aange- 
leerd te beginnen met de eenvou- 
dige en dan vervolgens de meer 
komplexe. 

Alle leerlingen kennen en kunnen 
na afloop evenveel en vertonen 
hetzelfde gedrag, mits ze voldoende 
tijd hebben. 

De minder begaafde leerling zal 
meestal binnen de beschikbare tijd 
niet evenver komen op de ladder 
naar meer komplex gedrag als de 
begaafde leerling. Indien er meer 
tijd is kan hij echter ook evenver 
komen. Dan past de mal ook op hem. 
Op de affektieve processen (intrin- 
sieke motivatie) tijdens het onder- 
wijs hoeft minder gelet te worden 
als er maar voor gezorgd wordt dat 
iedereen doet wat hij moet doen om 
het uiteindelijk gewenste gedrag 

te vertonen. 

Reinforcement speelt een belang- 
rijke rol. De leraar moet de goede 
antwoorden steeds bevestigen en de 
foute afkeuren. 


De les is een steekproef van wat 
geleerd moet worden. De steekproef 
moet een zo breed mogelijk gebied 
bestrijken (bijv. zoveel mogelijk 
typen vierkantvergelijkingen). In- 
houd en doelen zijn vrij identiek. 
Het doel van de kursus is verdeeld 
over de lessen (sub-doelen). Elke 
les is daarom belangrijk en draagt 
op essentiële wijze bij tot het 
geheel, dus tot het bereiken van 
het einddoel. 


Het evaluatiemateriaal verschilt 
niet van het lesmateriaal. Steeds 
wordt onderzocht in hoeverre de 
stüdent de bijbehorende mal vol- 
doende heeft benaderd. 


Men is pessimistisch ten aanzien. 
van vertikale transfer (dus trans- 
fer in de zin van het gebruiken 

van het geleerde in nieuwe situa- 
ties). Ook is men somber aangaande 
generalisatie naar hogere intellek- 
tuele aktiviteiten. 
horizontale transfer (dus toepassen 
van het geleerde in bijna gelijke 
situaties). Men probeert het onder- 
wijs zo in te richten dat het zo 
goed mogelijk aansluit bij de hui- 
dige situatie, zodat zo weinig 
mogelijk transfer wordt vereist. 


Men verwacht wel 


Je 


10, 


11. 


De doelstellingen zijn klein in aantal 
(4 à 5) en globaal gedefinieerd. Niet 
alle studenten vertonen aan het eind 
van het leerproces hetzelfde gedrag. 
Hun gedrag is ook niet precies te om- 
schrijven. Vele gedragspatronen zijn 
goed. Vele goede 'problem solvers' 
vertonen fundamenteel verschillend 
gedrag. De verschillen tussen de stu- 
denten zullen na lange tijd multi- 
dimensionaal zijn. Heel belangrijk 
zijn ook de affektieve processen (bij- 
voorbeeld intrinsieke motivatie), 
omdat deze een rol spelen aangaande de 
betrokkenheid van de studenten bij het 
nastreven van de door hen geformuleerde 
doelen. 


De rol van de leraar bestaat meer uit 
begeleiding en hij zal in diskussie 
afwegen of de door de studenten voor- 
gestelde alternatieve oplossingsmetoden 
realiteitszin hebben of niet, 

Wat er per les behandeld wordt is niet 
zo belangrijk. De nadruk ligt op de 
metoden, het gevoel voor wetenschappe- 
lijke benadering, etc, De studenten 
worden veel in nieuwe situaties gebracht. 
Enkele lessen missen is minder erg. De 
kursus is meer dan de som van de lessen, 
omdat men verwacht dat de student een 
belangrijke houding verwerft door het 
komtakt met de docent en de onderwijs- 
leermiddelen. In geen enkele les komt 
een dergelijke houding geheel expliciet 
aan de orde, Wel in de gehele kursus. 
Het evaluatiemateriaal moet hier nieuwe 
situaties bevatten om te kijken hoe de 
studenten daaruit komen. De groei in de 
richting van een ‘problem solver' moet 
worden gemeten. Het verlangde resultaat 
kan niet via één indikator bepaald wor- 
den, maar er zijn vele indikatoren nodig. 
Hier is het bestaan van vertikale trans- 
fer uitgangspunt. De studenten zullen 
zich in nieuwe situaties redden door 
deze transfer. Men verwacht veel van de 
begeleidende effekten, die ontstaan door 
voortdurende interaktie tussen student 
en docent. Het belangrijkste hier is de 
‘adaptieve power'. De groei naar adap- 
tief vermogen is niet in zijn eindvorm 
te definiëren, maar moet blijken in 
nieuwe situaties, waarin de student 

nog nooit heeft verkeerd. 
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Bijlage 2 


EXAMENDOELEN EN EXAMENVRAGEN 
Dr. S. Auêr 


Dit stuk is een gedeelte van de voordracht die Dr. S. Auer op 20 december 1974 
heeft gehouden op de 9e Woudschotenkonferentie van de Werkgroep Natuurkunde- 
Didaktiek. De titel van de voordracht was 'Evaluatie: zekerheden en twijfels'. 
De volledige tekst is gepubliceerd in het verslag van de konferentie. 
MD 


Sinds kort beschikken we over extra feitenmateriaal om er de vraag naar de funk- 
tie van het natuurkundeonderwijs mee te lijf te gaan: het rapport examenprogram- 
ma's van de Commissie Modernisering Leerplan Natuurkunde, dat zeer onlangs voor 
publikatie is vrijgegeven. Dit rapport bevat namelijk — naast de obligate leer- 
stoflijsten - een duidelijke poging te omschrijven welke handelingsstrukturen nu 
eigenlijk van leerlingen op de verschillende eindnivo's (mavo, havo, vwo) ver- 
wacht worden. 

U zou zelf kunnen diskussiëren over de vraag wáár de C.‚.M.L.N. op de as van de 

dipool algemeen — specifiek is terecht gekomen. U hebt daartoe de lijst van 

gedragsdoelen (zie bijlage, blz. 9) ter beschikking. Menige omschrijving zal op 

U — hoezeer ook gepoogd is een zodanige formulering te kiezen, dat eruit af te 

lezen is wat van kandidaten verwacht wordt - een weinig vertrouwde indruk maken. 

Ik zal daarom aan de hand van een reeks voorbeelden van vragen proberen U een 

idee te geven in hoeverre achter deze formulering iets nieuws schuilgaat. 

Enkele opmerkingen over de gekozen voorbeelden — uit Bloom, Bloom/Hastings/Madaus 

en uit Sandbergen — moet ik vooraf wel maken, opdat geen onnodige misverstanden 

ontstaan. 

— Alle gegeven voorbeelden zijn meerkeuzevragen. Dat houdt mijnerzijds geen voor- 
keur voor deze toetsingsvorm in, maar geeft alleen aan, dat buiten de ook U 
bekende bronnen uitsluitend dergelijke voorbeelden te vinden waren. 

— De vragen zijn niet gemaakt om de door de C.M.L.N. gekozen doelen (zie bijlage 
blz. 9) te illustreren. De aansluiting is dan ook zeker niet perfekt. Wel is 
ze hopelijk voldoende om een redelijke indruk van de vermoedelijke toekomstige 
examensituatie te geven. 


De formulering van A1. 
Bij een beschrijving van een fysisch verschijnsel kunnen herkennen met 
welke begrippen of wetten het verschijnsel in verband gebracht kan worden 
kan wellicht al dadelijk leiden tot andere vraagstellingen dan bij de huidige 
examenpraktijk gebruikelijk is. Een voorbeeld hiervan is het volgende probleem: 
Stel je voor dat je een waarnemingsspel speelt, waarbij je vijf punten 
krijgt voor het doen van de beste waarneming van verschillende verschijnse- 
len. Je hebt een kleine hoeveelheid van een onbekende stof in een gesloten 
metalen kistje met een kleine opening in het deksel. Door aan de opening te 
ruiken kun je een muffe geur in het kistje opmerken en deze geur is er nog 
steeds als je na een uur opnieuw ruikt. 
Welke van de volgende zinnen geeft het beste aan wat je op grond van deze 
waarneming over de stof weet? 
a. De stof is een vloeistof of een gas, maar geen vaste stof. 
b. De stof is een vloeistof of iets dat gemakkelijk in vloeistof overgaat. 
Cc. Het is een vaste stof of een vloeistof, maar geen gas. 
d. Het is een gas of iets dat gemakkelijk een gas vormt. 


De doelstellingen B.1. en B.2. 
Indien de uitkomsten van een experiment in tabelvorm zijn gegeven, met 
behulp hiervan een grafiek kunnen tekenen; 
uit grafieken gegevens kunnen aflezen 
worden -— als één doelstelling - als expliciet in het 'Definitieve Programma ' 
genoemd. Ze worden sinds 1968 regelmatig getoetst, ook op mavo-nivo, zodat hier 
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geen specifieke voorbeelden te hoeven worden gegeven. Overigens kan men een B.2. 
vraag vaker aantreffen dan een vraag van type B.1. 


Ook B.3. 
De waarde van een grootheid kunnen berekenen met behulp van een aan de 
leerling bekende relatie 
is een bekende, zelfs een oude bekende, omdat veel vraagstukken uit het verleden 
worden gezien als een toetsing van dit doel, al of niet in zinvolle kombinatie 
met A.1. Natuurlijk kan dit doel niet worden gemist als we onze leerlingen in 
aanraking willen brengen met de kwantitatieve aspekten van de natuurkunde. Voor- 
beelden zijn overbekend en talrijk. 


Dit geldt niet voor C.‚1. en C.2. 
De afloop van een variatie op een bekend experiment kunnen voorspellen met 
behulp van bekende begrippen en wetten 
en 
Kunnen nagaan of de uitkomsten van een variatie op een bekend experiment 
in overeenstemming zijn met bekende wetten. 

Een zeer eenvoudig voorbeeld van C.1. is het volgende. 
Annie speelde met een bellenblaaspijpje. Toen de bel even groot was als op 
de tekening, nam ze de pijp uit de mond. Wat gebeurde er daarna met de bel? 
a. Hij werd een tijdje groter en bleef daarna even groot. 
b. Hij werd een tijdje kleiner en bleef daarna even klein. 
c. Hij werd steeds kleiner en verdween tenslotte in de pijp. 
d. Hij bleef op de pijpekop zitten zonder van grootte te veranderen. 
e. Hij werd steeds groter en barstte tenslotte uit elkaar. 


De volgende vraag is een moeilijker voorbeeld van C.1., zij het dat hier ook nog 
een oordeel wordt gevraagd. 
Twintig kerstboomlampjes zijn in serie geschakeld. Het nadeel is dat — 
zodra een lampje lostrilt of doorbrandt — alle lampjes uitgaan en men niet 
weet welk lampje hiervan de oorzaak is. 
Nu stelt iemand voor tussen de aansluitingspunten van elk lampje een draad- 
je met een weerstand te schakelen. Als nu een lampje doorbrandt loopt de 
stroom door het draadje, zodat alle lampjes blijven branden, behalve het 
kapotte. 
Ben je het eens met dit voorstel? Motiveer je antwoord. 


Iemand anders stelt voor de twintig lampjes twee aan twee parallel te scha- 
kelen. 
Welke voor- en nadelen heeft die oplossing? 


Van C.2. vond ik geen volkomen aansluitend voorbeeld. De eerste vraag uit het 
volgende probleem komt wel in de buurt. Het eist echter niet zozeer het nagaan 
Öf de uitkomsten van de proeven in overeenstemming zijn met de bekende relatie 
tussen ladingstekens en krachtrichting - al zou in principe de uitkomst van de 
proeven in tegenspraak met deze relatie kunnen zijn - maar meer hoe de plussen 
en minnen over de lichamen verdeeld moeten worden, opdat het resultaat in over- 
eenstemming is met bekende wetten. Dit komt vaker voor. 

Volgens afspraak is de lading die een glazen staaf verkrijgt door deze met 

een wollen lap te wrijven positief (+). Een leerling voert met vijf licha- 

men (IT, II, III, IV, V) enkele proeven uit en verkrijgt hieruit de volgende 

gegevens: 

I stoot een met een wollen lap gewreven glasstaaf af, maar trekt IV aan 

II trekt V aan, maar stoot III af 

IV stoot II af 

De kracht tussen I en II is een eenheid als hun onderlinge afstand 4 cm 

bedraagt. De kracht tussen II en III is 8 eenheden, als hun onderlinge 

afstand 1 cm bedraagt. 


heben dence Sitia: aar bte anneke onnieke da + ike nike semanker… -mtdeianaer sin 


Te Tiene: sinadele De am i er  aandndhechnad 


OE & 





-89- B 1 


1. Welk van de volgende konklusies kan de leerling betreffende het ladings- 
teken van de lichamen terecht trekken? 


a. I, V positief; II, III, IV negatief 
b. I, II positief; III, IV, V negatief 
ec. II, III positief; I. IV, V negatief 
d. I, II, IV positief; II, IV negatief 


e. geen van deze konklusies is korrekt 


2. Hoe groot zal de kracht tussen I en II zijn als hun onderlinge afstand 
1 cm bedraagt? 
a. 1/4 eenheid 
b. 4 eenheden 
c. 8 eenheden 
d. 16 eenheden 
e. geen van deze antwoorden is korrekt 


3. Wat is de verhouding van de ladingen op I en II ? 


a. 4 : 1 
b. 2 «: 1 
c. 1 : 1 
d. 1 2 


e. geen van deze antwoorden is korrekt 


Men zou kunnen stellen dat de doelstellingenlijst hier aanvulling verdient met: 
Uit de resultaten van een variatie op een bekend experiment konklustes kun- 
nen trekken, uitgaande van de veronderstelling dat deze wesutltaten in over- 
eenstemming zijn met bekende wetten. 

In feite gaat de hier bedoelde aktiviteit in de praktijk vaak aan de in C.2. 

genoemde vooraf. Pas als dit niet lukt, kan men tot de konklusie geraken, dat de 

uitkomsten blijkbaar niet in overeenstemming te brengen zijn met bekende wetten. 

Ook het volgende probleem is in feite een toetsingsvoorbeeld van de zoëven gege- 

ven tussendoelstellingen C.‚1'. 

De figuur (niet weergegeven) stelt een doos voor met vier aansluitingspun- 

ten P, Q, Ren S. Men doet de volgende waarnemingen: 

1. tussen P en Q bestaat een zekere weerstand 

2. de weerstand tussen P en R is tweemaal zo groot als de weerstand tussen 
P en Q ; 

3. tussen Q en S is de weerstand verwaarloosbaar 

Welke van de getekende circuits komt overeen met deze waarnemingen, aange- 

nomen dat de getekende weerstanden even groot zijn? 


De onderdelen b en c van het probleem met de vijf geladen geleiders toetsen doel- 

stelling D.í.: 
Aan de hand van bekende wetten kunnen nagaan welke van enkele gegeven voor- 
spellingen over de afloop van een tevoren niet bekend experiment in overeen- 
stemming zijn met de werkelijke afloop ervan 

al zijn daarbij toch twee opmerkingen te maken: 

- deze toetsing gaat uit boven het mavo-nivo 

— als de wet van Coulomb bekend is kan waarschijnlijk in dit geval nauwelijks 

worden gesproken van een tevoren niet bekend experiment. 


Het zal binnen het bestek van deze voordracht niet mogelijk zijn de door de 
C.M.L.N. ook voor havo en vwo geformuleerde doelen op de voet te blijven volgen. 
Omdat B.4. 
Gegevens uit enkele grafieken met elkaar in verband kunnen brengen 
zowel als B.7. 
Gegevens, die voor het oplossen van een probleem nodig zijn, kunnen selek- 
teren en, zonodig door berekening, een probleem ermee kunnen oplossen 
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niet sterk van bekende examenproblemen afwijken, volsta ik ermee te wijzen op 
het tabellenboekje en op p.V-‚-p.T- en V.T-diagrammen en ga over op enkele voor- 
beelden bij B.5. 

Een in wiskundige vorm gegeven relatie kunnen overbrengen in een grafiek. 


De wet van de zwaartekracht van Isaac Newton wordt algebraïsch aldus voor- 
esteld: 
9 _ _ Mm 

FER 

Hierin is F de kracht, M en m = twee massa's, G is een konstante en d stelt 
de afstand tussen de twee massa's voor. : 
Aangenomen dat M en m, evenals G, konstant blijven, welke van de volgende 


grafieken toont dan hoe F verandert als de afstand d tussen de massa's 


varieert? 
F í F 
A. B. 
äd 
d 


F F 


C. D. 


Van B.6. 
In niet te gekompliceerde gevallen een door een grafiek voorgestelde rela- 
tie kunnen vertalen in formulevorm 
vond ik in de door mij geraadpleegde bronnen, althans voor natuurkunde, geen 
geslaagd voorbeeld, al zou uit het volgende voorbeeld door vertaling van de 
tabelgegevens in grafieken gemakkelijk een dergelijk voorbeeld gekonstrueerd 
kunnen worden: 
Bij een proef wordt een bal door het ontspannen van een schroefveer langs 
een ruw horizontaal vlak geschoten. Het verband tussen de afstand waarover 
de veer aan het begin is samengedrukt (c),‚ de afstand waarover de bal rolt 
(s), en de tijdsduur gedurende welke de bal in beweging blijft (t), is 
vastgelegd in onderstaande tabel: 


1,00 2,00 4,00 
0,50 1,00 2,00 


20 180 320 





Welk verband bestaat er tussen de samendrukking (c) en de afstand (s) ? 
k is een konstante 


a. s = kc d se k 

b. s = kc? dT 8 

c. s° = kc k 
(Sn RT 


In de formulering van de C.M.L.N. is vrijwel steeds sprake van experimenten en 
niet van waarnemingsresultaten. Misschien wijst dit op een aardse geöriënteerd- 
heid. 

In de astronomie worden aan sterren, planeten en andere objekten zeer veel waar- 
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nemingen gedaan, maar zelden worden er experimenten mee verricht. 

Ik wilde mijn voorbeeldenreeks besluiten met twee voorbeelden, die uit de astro- 
nomie afkomstig zijn en goede illustraties van enkele doelstellingen zijn, als 
het 'experiment' zeer ruim wordt geïnterpreteerd. 


De volgende waarnemingsresultaten omtrent het zonnestelsel zijn gegeven: 
1. elke dag gaat de zon in het oosten op en in het westen onder 

2. 's nachts lijken de sterren rond de Poolster te draaien 

3. zonsverduisteringen treden met regelmatige tussenpozen op 

Welke van deze waarnemingsresultaten kan niet worden verklaard met behulp 
van een model van het zonnestelsel, waarbij de zon rond de aarde draait: - 
a. alleen 1 en 2 

b. alleen 2 en 3 

c. alleen 1 en 3 

d. 1, 2 en 3 

e. geen enkele 


Dit is een voorbeeld van het zoeken naar logische samenhang tussen een waarne- 
mingsresultaat en een bekende teorie. Iets dergelijks wordt vermoedelijk bedoeld 
bij E.3. 


Kunnen nagaan of een veronderstelling logisch uit een bekende teorie voort=- 
vloeit 


terwijl de aktiviteit die bij het volgende voorbeeld wordt verlangd: 


vrij 


U hebt enige kennis verworven over de aarde en haar bewegingen zoals deze 

werkelijk bestaan. In deze opgave moet U de gevolgen omschrijven van enige 

geheel denkbeeldige omstandigheden. U moet de items van de hieronder gege- 

ven hoofdletters voorzien en wel met 

A. als het item waar zou zijn, indien de aardas loodrecht op de evenaar 
stond in plaats van schuin 

B. als het item waar zou zijn, indien de baan van de aarde een cirkel was 
en niet een ellips 

C. als het item waar zou zijn, indien de aarde naar het westen om haar as 
draaide in plaats van naar het oosten 

D. als het item waar zou zijn, indien de aarde maar de helft van haar door- 
snede had, maar haar normale massa behield 

E. als het item waar zou zijn, indien de aarde geen maan had. 


Wij nemen aan dat slechts één van de imaginaire omstandigheden tegelijk 
plaats grijpt. 


alle zonnedagen zouden van gelijke lengte zijn 

de bekende voorwerpen zouden viermaal zo zwaar zijn als thans 

. de hemelequator en de ecliptica zouden identiek zijn 

de zon zou in het oosten ondergaan 

‚ men zou een andere poolster moeten kiezen 

. de aantrekkingskracht zou viermaal zo groot zijn 

. de snelheid van de aarde in haar baan om de zon zou gedurende het jaar 
steeds hetzelfde zijn 

. we zouden veel minder over de eigenschappen van de zon weten 

9, dag en nacht zouden het gehele jaar door van gelijke lengte zijn op alle 

breedten 


JOU RWIN 


lee) 


goed overeenkomt met de aktiviteit die wordt verlangd bij Bebe: 
Kunnen nagaan of de uitkomst van een toetsingsexperiment een teorie onder- 
steunt of (gedeeltelijk) weerlegt. 
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DEEL C LEERSTOF: 


KEUZE, ORDENING en BEHANDELING 


Het geheel en de delen 

De keuze van de leerstof voor het mavo en voor de onderbouw van het - 
havo/vwo moet mede gericht zijn op het krijgen van een overzicht van 
het natuurkundige werkterrein als een geordend en samenhangend geheel 


Over het ordenen van natuurkundeleerstof en de rol daarin van het 


fysisch experiment 

Verslag van een werkgroep over de ontwikkeling van een schema, waarmee 
geanalyseerd kan worden hoe de leerstof in natuurkundeboeken geordend 

is. Uitgangspunt is een verkenning in didaktische, leer- en ontwikke- 

lings-psychologische literatuur. Het gebruik van het schema wordt met 

voorbeelden toegelicht; het kan dienen bij de lesvoorbereiding en bij 

het vergelijken van leerboeken 


Kennismaking met natuurwetenschappelijke werkmetode in de onderbouw 
van het voorbereidend wetenschappelijk onderwijs 


Het probleem van een ballon die in een vertikale luchtstroom gevangen 
blijft wordt behandeld op een manier die de opeenvolgende fasen in 
een fysisch onderzoek duidelijk laat zien 


Kennismaking met het begrip energie 


Het energiebegrip komt een belangrijke plaats toe in de onderbouw. Bij 
de behandeling moet enerzijds gelet worden op de ontwikkelingsfasen 
van de leerlingen (volgens Piaget) en motivatie, anderzijds op hetgeen 
fysisch belangrijk is. De term warmte wordt in de leerboeken vaak 
onjuist gebruikt 


Hoe komen we tot F = ma? 


Over deze vraag wordt, te oordelen naar de behandeling in de leer- 
boeken, opmerkelijk verschillend gedacht. Een diskussie over de 
voor- en nadelen van de verschillende leerwegen kan verhelderend 
zijn. De vraag heeft vier aspekten: instrumenteel, experimenteel, 
theoretisch en pedagogisch, 
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CGC] HEET GEHEEL EN DE DELEN 


D. van Genderen, november 1974 


Dit stuk is geschreven met het oog op diskussies over de leerstofkeuze in 
het kader van het Projekt LeerpakketOntwikkeling Natuurkunde (PLON). In 
eerste instantie ging het om de leerstof voor het mavo, maar het grootste 
deel van het hier gestelde kan ook betrokken worden op het natuurkunde- 
onderwijs in het havo en vwo, met name in de onderbouw. 


1. Het speelveld van de C‚M.‚L.N. 


De Commissie Modernisering Leerplan Natuurkunde, subkommissie mavo, heeft 
in haar rapport 1974 een aantal doelstellingen voor het natuurkundeonder- 
wijs in het mavo geformuleerd en toegelicht. Ook geeft ze een lijst van 
onderwerpen voor mavo-3, gevolgd door een meer uitgebreide lijst voor 
mavo=4, 

Voor wat de Commissie schrijft over de doelstellingen heb ik zeer grote 
waardering; dat wil ik duidelijk vooropstellen. Des te meer betreur ik 
het dat er nauwelijks verband lijkt te zijn tussen de geformuleerde doel- 
stellingen en de keuze van de onderwerpen. Het lijkt alsof de 'geest' van 
“het onderwijs veel belangrijker is dan de 'belichaming' in leerstof. Dat 
lijkt mij een niet ongevaarlijke scheiding; daarom zal ik enkele opmerkin- 
gen uit het C.‚.M.L.N.-rapport gebruiken als uitgangspunt voor een beschou- 
wing over leerstofkeuze. 

De Commissie schrijft op blz. 9 van haar rapport onder het descheise ‘de 
onderwerpenlijst en de doelstellingen!" 


‘Men kan de aanwijzing van onderwerpen in een lijst vergelijken met de 
aanwijzing van een geschikt geacht speelveld voor een sportwedstrijd! 


Het woord 'wedstrijd' suggereert dat de Commissie aan examenonderwerpen 
denkt. Ik zou liever bij de leerstofkeuze uitgaan van het onderwijsleerpro- 
ces en dat vergelijken met het beoefenen van een sport. 

Maar een veel belangrijker bezwaar vind ik dat de C‚M.L.N, suggereert de 
‘leerstofkeuze een nogal onbelangrijke zaak te vinden. Ze besteedt er in het 
rapport mavo ook maar één bladzijde aan, waarvan de inhoud doet vermoeden 
dat de Commissie aan de keuze van de onderwerpen heel weinig aandacht be- 
steed heeft. Ik geef daarvoor een aantal aanwijzingen. 


a. 


De C.‚M,L.N, zegt dat latere opleidingen de kennis van een aantal klassie- 


ke onderwerpen plegen te veronderstellen (blz.10 van het rapport, onder- 
streping van de Commissie). Hierbij is niet aangegeven welke opleidingen 
de kennis van welke onderwerpen veronderstellen, Daardoor is ook niet te 
beoordelen hoe belangrijk deze veronderstellingen zouden zijn voor de 
leerstofkeuze, 

De C.M.‚L.N, zegt dat het niet mogelijk is in een onderwerpenlijst het 
nivo van de behandeling of de meest geschikte didaktiek aan te geven 
(blz.10)., Nu zal wel niemand ooit de 'meest geschikte didaktiek' kunnen 
aangeven (suggesties voor een redelijk geschikte didaktiek zouden al wel- 
kom zijn), maar over het beoogde nivo zou toch wel iets gezegd mogen wor- 
den, Al zou de Commissie maar een toelichting geven in de trant van de 
interpretatie die onlangs gemaakt is bij het havo-programma. 

De C‚M.L.N. zegt (in één zin met de vorige uitspraak) dat het niet moge- 
lijk is in een onderwerpenlijst "konsekwent aan te geven welke verbanden 
gelegd kunnen worden tussen de genoemde onderwerpen en het dagelijks le- 
ven”. Deze verbanden zal ook wel niemand 'konsekwent' kunnen aangeven, 
maar is dat een geldig excuus om helemaal niets aan te geven? 

De C‚M.L‚N. zegt (blz.10): "om overbelasting te voorkomen moesten er 
onderwerpen verdwijnen om ruimte te scheppen voor andere, die méér ge- 
schikt geacht werden ter bereiking der doelstellingen". De Commissie 
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legt hier toch kennelijk wel verband tussen doelstellingen en leerstof- 
keuze, maar waarom opênbaart ze niets over haar kriteria voor het ge 
schikt achten van een onderwerp? 


2. ‘speelveld’ of 'staat' 


De C.M.L.N. legt sterk de nadruk, en zeer terecht, op de metoden die in de 
natuurkunde worden gebruikt. Als het alléén daarom zou gaan, zou de keuze 
van het 'speelveld' inderdaad tamelijk arbitrair zijn. Het ordenen van 
meetresultaten, het hanteren van kennis in nieuwe situaties, enz. kan waar- 
schijnlijk even goed beoefend worden bij het onderwerp ‘vaste stoffen, 
vloeistoffen en gassen' als bij het onderwerp 'elektriciteit'. 

Toch zal wel niemand het 'speelveld' willen beperken tot bijvoorbeeld elek- 
triciteit alleen. De C.M.L.N. geeft voor mavo-3 dan ook vijf groepen van 
onderwerpen aan: 1) krachten, 2) vaste stoffen, vloeistoffen en gassen, 

3) struktuur van de materie, 4) energie en warmte, 5) elektriciteit. Voor 
mavo-4 worden dezelfde onderwerpen genoemd (met een kleine uitbreiding in 
de groep elektriciteit) en worden toegevoegd: 6) mechanica en 7) licht. 
Hier komt mij een ander beeld in gedachten dan dat van een speelveld. De 
natuurkunde is te vergelijken met een land dat in de loop van de eeuwen 
steeds verder en met steeds meer middelen is ontgonnen en bebouwd. Dat ge- 
beurde eerst in afzonderlijke 'gewesten' als mechanica, warmteleer, optica 
en elektriciteit. Geleidelijk zijn deze gewesten geïntegreerd en ook ver- 
bonden met scheikunde en sterrenkunde, door een 'wegennet' van algemene 
wetten en begrippen, zoals de wetten van Newton en de behoudswetten. 

Willen we een goed beeld geven van de natuurkunde, dan moet het een volle- 
dig beeld zijn in die zin, dat een beeld gegeven wordt van de diverse deel- 
gebieden en hun onderlinge samenhang. Uiteraard zal over gebieden als 
atoom=- en kernfysica in mavo-2 en -3 maar zeer summier iets verteld kunnen 
worden. Maar het is mijns inziens onjuist dat 'licht' in de lijst van de 
C‚.M‚L.N. voor mavo-3 helemaal niet voorkomt. 

Aan de doelstellingen ten aanzien van de leerlingen voor wie de natuurkunde 
eindonderwijs is (rapport mavo, blz. 1 en 2) wil ik toevoegen: 


het krijgen van een overzicht van het natuurkundige werkterrein als een 
geordend en samenhangend geheel. 


De deelgebieden en hun samenhang 


De deelgebieden van de natuurkunde zijn zozeer verbonden, dat de samenhang 
nooit adekwaat weer te geven is in een tweedimensionale 'landkaart'. In 
het model dat ik heb getekend probeer ik iets te visualiseren van het na- 
tuurkundig werkterrein als een geordend en samenhangend geheel (zie blz. 57). 
Bij deze uitbeelding heb ik aan de historische ontwikkeling van de natuur- 
kunde gedacht als aan een proces van ontginning, dat aan de randen van het 
terrein begint en voortgaat naar het centrum. Naarmate de onderzoekers ver- 
der het terrein ingaan komen ze dichter bij elkaar. De grenzen tussen de 
deelgebieden worden vager en er worden steeds meer verbindingswegen aange- 
legd. 
Het proces is zeer globaal in een aantal fasen te onderscheiden. 
a. Eerste 'nederzettingen'. 
De mens doet ervaring op met een aantal fysische verschijnselen, geeft 
‚er namen aan, ordent ze min of meer en past zijn ervaringskennis toe. 
Kennis van de sterrenhemel bijvoorbeeld is nuttig voor navigatie, kennis 
van bepaalde gesteenten voor de bereiding van waardevolle stoffen, ken- 
nis van het magnetisme leidt tot het kompas. 
b. Afzonderlijke 'gewesten', 
Stukjes ervaringskennis worden samengevoegd in een groter kader. Dat ge- 
beurt niet overal tegelijk: in de mechanica bijvoorbeeld was deze fase 
veel eerder bereikt dan in de elektriciteitsleer. Voorbeelden van kennis- 
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ordening binnen een. deelgebied zijn onder andere 

- in de optica de wet van Snellius 

— in de warmteleer de algemene gaswet 

= in de scheikunde de wet van Proust 

= in de elektriciteitsleer de wet van Coulomb 

Verenigde 'provincies' 

De afzonderlijke deelgebieden worden steeds meer geïntegreerd tot een 
geheel. Al in de Oudheid wordt een stukje geometrische optica gebruikt 
in de astronomie om de grootte van de aarde en de afstand aarde-maan . 
te vinden, Andere verbindingen volgen, zoals 

- tussen astronomie en mechanica de gravitatiewet 

= tussen mechanica en warmteleer de kinetische gasteorie 

— tussen warmteleer en scheikunde de wet van Avogadro 

= tussen scheikunde en elektriciteit de wetten van Faraday 

= tussen elektriciteit en optica de wetten van Maxwell 

Een verbinding tussen alle deelgebieden wordt gevormd door de behouds- 
wetten. 

Een moderne 'staat!' 

In de twintigste eeuw is een nieuw gebied veroverd, dat het centrum is 
geworden van de gehele natuurkunde: de atoom- en kernfysica. Het atoom- 
model van Bohr gebruikt wetten en begrippen uit de mechanica en de elek- 
triciteitsleer om verklaringen te vinden voor experimentele gegevens 
uit de scheikunde en de optica. De ontoereikendheid van deze poging 
leidde tot de quantummechanica, zoals eerder de ontoereikendheid van 
het ethermodel voor de elektromagnetische wisselwerking leidde tot de 
speciale relativiteitsteorie, 

Er is nog steeds een intrigerende 'witte plek' op de kaart: het centrum, 
waar de uitersten elkaar raken - de astrofysica en de fysica van de ele- 
mentaire deeltjes, 
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4, Historisch en didaktisch proces 


De historische ontwikkeling van de natuurkunde kan gebruikt worden als leid- 
raad voor de didaktiek - Project Physics is daarvan een mooi voorbeeld *. 
Door de natuurkunde in historisch perspektief te plaatsen kan men de 'men- 
selijke faktor' aandacht geven, laten zien hoe de wetenschap zich op vaak 
grillige wijze heeft ontwikkeld, aandacht schenken aan de wisselwerking tus- 
sen natuurkunde en andere wetenschappen, de toenemende toepassingen van de 
natuurkunde en de gevolgen daarvan, alsook de relaties tussen de natuurkunde 
en de levens- en wereldbeschouwingen in de loop van de geschiedenis. 

Het lijkt mij dat leerlingen van ongeveer 12 tot 15 jaar nog niet in staat 
zijn het historisch perspektief goed te zien. (Project Physics is bestemd 
voor 18-jarigen). Wel kan soms een stukje van de historische ontwikkeling 
aangegeven worden. Ook kunnen we iets vertellen over de mensen die in deze 
ontwikkeling een rol speelden, maar meer in de vorm van anekdoten dan van 
levensbeschrijvingen. 

Een andere relatie tussen historie en didaktiek zou gelegd kunnen worden 
vanuit de overweging dat de historische ontwikkeling globaal gaat van het 
meer konkrete naar het meer abstrakte, van het eenvoudige naar het gekompli- 
ceerde. De leerling doorloopt dit proces in enkele jaren, van Archimedes in 
de tweede klas tot Bohr in de hoogste. 

Bij een leerstofverdeling over onderbouw en bovenbouw zou dan de geometrische 
optica in de eerste ronde komen en de golfoptica in de tweede, evenzo eerst 
statica en later dynamica, eerst anorganische en later organische scheikunde, 
eerst kalorimetrie en later behoud van energie, eerst stroom in draden en 
later elektronen in vakuüm. 

Een belangrijk bezwaar hiertegen is, zoals nu ook wel algemeen wordt inge- 
zien, dat 'later' voor zeer veel leerlingen 'nooit' betekent. Leerlingen 
die na een paar jaar geen natuurkunde meer doen krijgen zo wel een zeer 
inadekwaat beeld van het vak en zijn toepassingen. 

Het is geen wonder dat ook bij overigens ontwikkelde Nederlanders zoveel 
misverstand en onbegrip bestaat ten aanzien van de natuurkunde en de na- 
tuurkundigen. Als het niet mogelijk is enkele uren natuurwetenschappen in 

de bovenbouw verplicht te stellen moeten we voor de onderbouw wel heel 
zorgvuldig overwegen wat we willen bereiken. 

Het is wel waar dat nieuwere onderwerpen vaak moeilijker zijn dan oudere, 
maar door vernieuwingen in de didaktiek en met behulp van nieuwe appara- 
tuur kunnen de moeilijkheden soms verkleind worden. Een praktikum met 
watergolven in een eenvoudige golfbak bijvoorbeeld kan ertoe bijdragen 

dat leerlingen in de onderbouw enig begrip krijgen van licht als golfver- 
schijnsel. 

De atoom=- en kernfysica is het moeilijkst bereikbaar; er is flink wat 
voorkennis nodig en een goed voorstellingsvermogen. De gangbare ‘oplos- 
Ssing' is dat na een stukje elektrostatica een aantal beweringen over de 
bouw van het atoom ten beste wordt gegeven in de trant van 'het is geble- 
ken dat...' en 'volgens de grote deense natuurkundige Niels Bohr (1885- 
1962) .„...' Dan kunnen vragen gesteld worden als: 'uit hoeveel protonen 

en neutronen bestaat een ‘U kern?' Zulke trucjes zijn de leerlingen wel 

bij te brengen - maar hoeveel zin heeft dit? Wat doen we als een leerling 
kritisch genoeg is - en dat mogen we toch hopen — om te vragen: “Maar hoe 
zijn ze daar achter gekomen?' Om daar althans iets zinnigs van te kunnen 
zeggen moeten we de leerlingen bij voorafgaande onderwerpen getoond heb- 
ben, hoe in de natuurkunde telkens nieuwe modellen worden ontworpen om 
verschijnselen te verklaren. 


* zie artikel D 3 in deze map. 


5, Struktuur van de materie 


Een zeer belangrijke doelstelling voor het natuurkunde- en scheikundeonder- 
wijs gezamenlijk is: laat de leerlingen zien hoe allerlei verschijnselen 
geordend kunnen worden met behulp van modellen. Helaas is er in de praktijk 
weinig samenwerking te bespeuren. In beide vakken worden molekulen, atomen, 
ionen, elektronen en kernen, eventueel ook protonen en neutronen, geïntro- 
duceerd zonder overleg inzake tijd en wijze van behandeling. De scheikunde= 
leraar moet vaak een stuk elektriciteitsteorie behandelen omdat de natuur- 
kundeleraar dat pas veel later pleegt te doen. ° 
Een gekoördineerde aanpak zou in grote lijnen kunnen uitgaan van een inde- 
ling in zes fasen (zie schema). 


verschijnselen modellen 
verdamping en condensatie, o uiteengaan en samengaan, 
diffusie, gasdruk, o oo Oo bewegen en botsen van 


brownbeweging 


moleculen 
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In iedere fase wordt een nieuw model ontwikkeld, dat de voorafgaande model- 
len veronderstelt. Strikt genomen zou dit betekenen dat een model niet mag 

worden gebruikt voordat alle voorafgaande fasen zijn doorlopen. In de prak- 
tijk zal wel eens van de genoemde volgorde moeten worden afgeweken; het is 

van belang dit altijd in overleg te doen. De leerling is niet een vat waar- 
in in willekeurige volgorde kennis gegoten kan worden. 


lijk is. Wel zou iets meer dan gebruikelijke aandacht besteed kunnen worden 
aan het onderscheid tussen mengsels en zuivere stoffen (destillatie, vries- 
punt en kookpunt). 


omvat het begin van de scheikunde in de derde klas. Het verdient hierbij aan- 
beveling een ruime plaats te geven aan koolstof als gemeenschappelijk element 
in allerlei organische stoffen (ontleding suiker, hout; aanbranden van voed- 
sel als eerste aanwijzingen) om verband te leggen met wat vroeger in de bio- 
logie behandeld is van ademhaling en koolstofassimilatie. 

Doordat de natuurkunde tegenwoordig het energiebegrip meestal invoert in de 
tweede klas of vroeg in de derde, kan de energieomzetting bij chemische en 
fysische veranderingen vergeleken worden (bijvoorbeeld verbrandingswarmte en 
stolwarmte van kaarsvet). 


Fase III 


kan beginnen in de natuurkunde en voortgezet worden in de natuur- en scheikun- 
de gezamenlijk. De natuurkunde behandelt wrijvingselektriciteit, de twee soor- 
ten lading, geleiders en isolatoren, de ontdekking van het elektron (katode- 
stralen), stroom en stroommeting. 

De scheikunde kan hierop inhaken door bestudering van elektrolyseverschijnse- 
len. In de natuurkunde kan nu de werking van batterijen en accu's besproken 
worden. De edelheid van metalen kan in verband gebracht worden met de span- 
ningsreeks, de valentie met het elektronentekort. 


Fase IV 


kan aansluiten aan de behandeling van de optica in de laatste maanden van de 
derde klas. Door de geometrische optica wat te bekorten zou meer aandacht ge- 
geven kunnen worden aan het samenspel van lichtgolven en geladen deeltjes. 

In verband daarmee zou ook wat meer dan gebruikelijk is ingegaan kunnen wor- 
den op stralingsenergie, in het biezonder op de termische, chemische en foto- 
elektrische werkingen van licht. 


Fase V en VI 


kunnen de afsluiting vormen en de bekroning van het samenspel tussen natuur- 
en scheikunde, Helaas wordt de moderne atoomteorie nog maar al te vaak 'per 
dekreet' behandeld, in de trant van 'het is gebleken dat...', 'volgens de 
moderne teorie...', ‘tegenwoordig weten we...'. Zulke mededelingen komen 
vaak onnodig vroeg; nauwelijks is aangetoond dat er twee soorten lading be- 
staan of daar komt het atoommodel van Bohr uit de lucht vallen. 

Natuurlijk moeten we de leerlingen in deze fasen vrij veel laten ‘geloven 
op gezag'. Dat gezag wordt echter veel geloofwaardiger wanneer in een samen- 
hangend verhaal, geïllustreerd met figuren, films en enkele demonstraties 
(lijnenspektra, Wilsonvat) verteld wordt hoe de moderne atoomteorie tot stand 
is gekomen. 
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6. Koördinatie met andere vakken 


Uit het bovenstaande zal duidelijk zijn dat ik een goede koördinatie met 
de scheikunde essentieel vind voor het tema 'struktuur van de materie'. 
Belangrijk, maar in mindere mate, is ook koördinatie met biologie (bij- 
voorbeeld inzake energie, zintuigen) en aardrijkskunde (bijvoorbeeld in- 
zake luchtdruk, faseveranderingen van water, zonnestelsel). Enkele opmer- 
kingen daarover staan in het rapport van de koördinatiekommissie natuur- 
wetenschappen van Velines en Velebi®), maar worden nauwelijks uitgewerkt. 
De koördinatie met de wiskunde wordt alleen even aangestipt, want over 
deze kwestie zou een konferentie gehouden worden van natuurkundeleraren 
met wiskundekollega's. 


Globale leerstofkeuze 


Als een belangrijk kriterium voor leerstofkeuze wordt vaak de algemeen 
vormende waarde genoemd. Dit betekent voor mijn gevoel onder andere dat 
de leerling een kader heeft, waarin hij informatie die hem via krant, 
radio, T‚V. en boeken bereikt kan plaatsen. Er moeten als het ware 'kris- 
tallisatiekernen' aanwezig zijn, waarop nieuwe kennis zich kan vasthech- 
ten. Als een leerling in mavo-2 en -3 niet een levenslange aversie tegen 
natuurkunde heeft opgedaan (of er niets heeft opgestoken) kunnen deze 
‘kristallisatiekernen' hem zo'n 50 ä 60 jaar van nut zijn. Hij zal bij- 
voorbeeld zoveel over energie geleerd moeten hebben, dat hij zinnige be- 
richten van onzinnige (zoals een automotor die op water werkt) kan onder- 
scheiden. 

Uit het kriterium 'algemene vorming' volgt onder andere dat de leerstof 
een breed skala van onderwerpen, processen, konsepten en strukturen moet 
bevatten. Wij moeten dan heel goed oppassen dat het geen veelheid van 
onderwerpjes wordt, waarin wij wel samenhang zien, maar de leerling niet. 


In het volgende gebruik ik nogmaals mijn 'kaart' van zes leerstofgebieden 
in een kring: sterrenkunde, mechanica, warmteleer, scheikunde, elektrici- 
teitsleer en optica, met in het centrum een zevende gebied: de atoom- en 
kernfysica. De volgorde waarin ik ze noem hoeft zeker niet de volgorde 
van behandeling te zijn, De leerstofkeuze is nu te bekijken 

A per gebied 

B per tweetal aangrenzende gebieden 

C voor het hele terrein 


IV 


*) Inmiddels gefuseerd tot Nederlandse Vereniging voor het Onderwijs in de 
Natuurwetenschappen 


C 1 


I. Sterrenkunde 

De leerlingen weten vaak al wel iets over het zonnestelsel (basisschool, 
media, hoeveel wordt er bij aardrijkskunde aan gedaan?). 

Wat ik de leerling zou willen meegeven is een notie van afmetingen en 
afstanden in het zonnestelsel, van de planetenbewegingen, van de verschil- 
len tussen de aarde en de andere planeten, van de enorme afstanden tussen 
de sterren, van de 'leegte' van het heelal. 

Een moeilijkheid is dat de leerling hier geen praktikum kan doen, maar 

dit is misschien te ondervangen door het gezamenlijk maken van een model, 
door het gebruik van veel foto's en door opdrachten, bijvoorbeeld de pool- 
ster op te sporen of de stand en de vorm van de maan een maand lang te 
volgen. 


II. Mechanica 

Hier kunnen het verkeer en de sport aanknopingspunten bieden. In de C.M,‚L.N. 
lijst voor mavo-3 mis ik het begrip traagheid (te demonstreren met onder 
andere luchtrail of pucks) en het principe van aktie en reaktie (te demon- 
streren bijvoorbeeld met twee leerlingen op rolschaatsen die elk een eind 
van een touw vasthouden, terwijl één het touw intrekt). 

Zowel traagheid als aktie-reaktie maken voor mij deel uit van de 'kristal= 
lisatiekern' voor het begrip van allerlei bewegingen. Centraal staat hierin 
het begrip kracht, als oorzaak van vervorming en/of oorzaak van snelheids- 
verandering. 


III. Warmteleer 

Hier brengt de leerling ervaringskennis mee van huis (centrale verwarming, 
eten koken, beslaan van ramen, enz.) en van het vrije veld: sneeuw, regen 
(wat behandelt de aardrijkskunde?) . 

Het centrale tema kan hier zijn de interpretatie van de verschijnselen met 
behulp van een model: de molekulen die voortdurend bewegen en die onderling 
krachten uitoefenen. 


IV. Seheikunde 

De leerlingen kennen een aantal stoffen en het verschijnsel verbranding. 
Misschien is ook in de biologie al iets gezegd over het afbreken en opbou- 
wen van stoffen. 

Scheikundige verschijnselen leiden tot de voorstelling van atomen, in een 
kleine 100 soorten, als bouwstenen van alle materie. In het voorafgaande 
heb ik onder '5. struktuur van de materie! al iets gezegd over de nauwe 
samenhang die er mijns inziens moet zijn tussen warmteleer, scheikunde en 
elektriciteitsleer,. 


v. Elektriciteit 

De leerlingen kennen statische elektriciteit, magneten en vooral allerlei 
elektrische apparatuur. Sommige leerlingen knutselen er van alles mee, 
andere zijn er wat huiverig voor. 

Belangrijke kennispatronen zijn hier onder andere: twee soorten lading in 
alle stoffen; stroom als doorstroming, te vergelijken met vloeistof in 

een buis, met de spanningsbron als 'pomp'; elektronen in draden en in va- 
kuümbuizen; termische, chemische en magnetische werking van stroom; vermo- 
gen = spanning X stroomsterkte, 


VI. Optiea 

De leerlingen kennen spiegels, lenzen (loep, brilleglazen), camera, pro- 
jektor, verrekijker en eventueel mikroskoop. Het zou voor mavo-2 en -3 
te veel zijn dit allemaal te behandelen, maar het lijkt mij niet terecht 
dat de C.M.L.N. dit hele onderwerp pas in mavo-4 plaatst. 





Aan de hand van eenvoudige proefjes zou de voorstelling gegeven kunnen 
worden van stralen, die in lucht rechtdoor gaan, maar op grensvlakken 
teruggekaatst en gebroken worden. De vorming van een reëel beeld met be- 
hulp van een bolle lens kan experimenteel onderzocht worden zonder dat 
er een formule uit hoeft te komen. 


VII. Atoom- en kernfysica 

Eigenlijk zou ik dit onderwerp niet in mavo-2 en -3 willen behandelen, 
maar omdat veel leerlingen verder geen natuurkunde krijgen moeten we er 
mijns inziens wel iets aan doen, Al is het alleen maar om enige inhoud 
te geven aan termen als kernwapens ('atoombommen') en kernenergie. 

Al eerder heb ik opgemerkt (eind 5, struktuur van de materie) dat met 
behulp van figuren, films en demonstraties verteld zou kunnen worden hoe 
we tot de moderne atoomteorie zijn gekomen. 


Sterrenkunde en mechanica 

De verbinding komt tot stand door het konsept zwaartekracht en de algemene 
bewegingsprincipes. Hier zou gedacht kunnen worden aan de ruimtevaart; 
vertel bijvoorbeeld hoe het begon, welke moeilijkheden zich voordeden, 
waarvoor aardsatellieten zo al gebruikt worden. 


Mechaniea en warmteleer 

De 'veerkracht' van een gas kan gezien worden als een gevolg van de bewe- 
gingen van de gasmolekulen. Als de wet van Boyle behandeld wordt, kan deze 
dienen als bevestiging van de relatie tussen gasdruk en molekulaire bewe- 


ging. 


Warmteleer en scheikunde Deze relaties zijn besproken onder 5. struk- 
Seheikunde en elektriciteit tuur van de materie 


Elektriciteit en optica 

Het onderwerp 'elektromagnetische golven' is eigenlijk te moeilijk voor de 
tweede en derde klas. Toch lijkt het me van belang, weer onder het motto 
‘eindonderwijs', iets te vertellen over de diverse soorten elektromagne- 
tische golven, Dit zou kunnen aansluiten op de behandeling van het zicht- 
bare spektrum. 

En wat heet 'moeilijk'? Je moet natuurlijk niet met de wetten van Maxwell 
aankomen, maar je zou kunnen denken aan iets in de geest van die Philips- 
boekjes 'Wij en de elektronica'. Eventueel geef je er zoiets als 'reader' 
bij — maar laat het onderwerp niet volledig onbehandeld. 


C. Voor het hele terrein 


Energie 

Op dit moment lijkt mij de invulling van dit onderwerp niet zozeer een 
probleem, eerder de plaatsing. Ik zou het niet zo vooraan willen zetten 
als 'Science for the 70's' doet, liever zoals Nuffield aan het eind van 
het eerste natuurkundejaar. Als voorkennis zou dan al iets aanwezig kun- 
nen zijn over molekulen, warmte en krachten. 

De C‚M.L.N. noemt (blz. 12) onder andere soortelijke warmte, warmtekapaci- 
teit, smeltingswarmte (stollingswarmte), verdampingswarmte (kondensatie- 
warmte). Ik zou hier uitdrukkelijk willen afrekenen met de ouderwetse 
kaloriemetrie (bakje met afgemeten hoeveelheid water, stuk afgedroogd ijs 
erin, etc.). Akseptabel lijkt mij een semi-kwantitatieve behandeling: 
plaats een elektrische dompelaar in een bakje met ijs, ga na hoe lang het 
duurt voor alle ijs gesmolten is en kijk dan hoe hoog de temperatuur wordt 
als je nog een zelfde tijd doorgaat met verwarmen. 
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In de C‚M‚L.N.=lijst mis ik, wat klas 2 en 3 betreft, het begrip arbeid. 

W = Fs cosa hoeft niet direkt, maar waarom niet bij het punt ‘versterken 

of verzwakken van een kracht (hefboom, hydraulische pers)' even de gulden 
regel en arbeid als kracht Xx weg. 


Struktuur van de materie: zie 5. 


Krachten 

De C‚M.L.N. noemt hierbij ‘een kracht is een vektor'. Akkoord, als hiermee 
bedoeld wordt dat we aan een kracht grootte en richting toekennen. Maar ik 
zie niet veel nut in het samenstellen van krachten, 

Zoals ik al opmerkte ten aanzien van 'mechanica' zou ik ‘aktie en reaktie' 
niet willen weglaten. 

We moeten eraan denken dat 'kracht' in het gewone spraakgebruik heel wat 
meer betekenissen heeft dan in de natuurkunde. Om zoveel mogelijk verwar- 
ring te voorkomen met energie en snelheid, of vervaging tot ‘invloed', of 
het idee dat kracht iets is wat in een lichaam 'zit', ís het nuttig nadruk 
te leggen op het meten met een veerbalans, 

Bij het behandelen van de krachtwerking tussen magneten bijvoorbeeld kunnen 
de leerlingen bepalen hoe sterk die krachten zijn en hoeveel zwakker ze 
worden als je een stukje karton tussen de magneten doet. De vraag 'hoe 
sterk is die magneet! (suggererend dat een magneet een bepaalde kracht 'in 
zich heeft') wordt dan vervangen door de vraag 'hoe groot is de kracht die 
de magneten op elkaar uitoefenen', dus gebracht in de sfeer van wisselwer=- 
king. 


Stroming 

Er zijn parallellen te trekken tussen stroming van vloeistoffen en gassen, 
transport van lading en warmtetransport. Ik vind dit, zeker voor de onder- 
bouw, niet erg verhelderend, behoudens een aantal punten van overeenkomst 
tussen vloeistofstroom en elektrische stroom. 


Golven 

Aan de hand van golfbakproeven kan een beeld gevormd worden van de voort- 
planting en de terugkaatsing van geluid en licht. Als een duidelijk punt 
van overeenkomst kan bijvoorbeeld gedemonstreerd worden de terugkaatsing 
van watergolven, geluid en licht door een holle spiegel; daarbij kunnen 
ook foto's vertoond worden van de 'spiegels' van radioteleskopen en radar- 
installaties, 

Misschien moeten we ons 'wetenschappelijk geweten' wel eens geweld aandoen 
als we de leerlingen bepaalde simplifikaties aanbieden, Maar we kunnen in 
de hele stijl van aanbieden wel aangeven dat we aan een eerste benadering 
van een komplex verschijnsel bezig zijn. Hetzelfde is ook in andere vakken 
het geval: wat in de onderbouw wordt behandeld over bloedsomloop, stofwis- 
seling, etc. is ook een simplifikatie ten opzichte van de stand van de 
wetenschap. En wie garandeert ons dat de stand van de wetenschap op dit 
moment niet een aantal voorstellingen bevat die later als simplifikaties 
beschouwd zullen worden? 








C 2 OVER HET ORDENEN VAN NATUURKUNDELEERSTOF 
EN DE ROL DAARIN VAN HET FYSISCH EXPERIMENT 


D. van Genderen 
B. van der Hilst 
H.P. Hooymayers 
A. Migenielsen 


H. Poorthuis 


INHOUD 


december 1975 


Hoofdstuk 1: Inleiding en samenvatting 


Hoofdstuk 2: Enkele indelingen en ordeningsprincipes uit de 
literatuur 


Hoofdstuk 3: 


Hoofdstuk 4: 


9, 
10. 


Het 
1. 


2. 
3e 
4, 
Die 
Een 
1. 


Zie 
Bie 


Inleiding 

Leerelementen volgens Gagné 

Taxonomische (klassificeerbare) en niet-taxono- 
mische (kwantitatieve) begrippen 

Enkele opmerkingen bij het leren van natuur- 
kundige begrippen 

Leerfasen bij het leren van wiskundige begrippen 
Fasen in het leerproces bij groepsonderwijs in 
de natuurkunde 

De Piaget-teorie en het natuurkundeonderwijs I 
De Piaget-teorie en het natuurkundeonderwijs II 
Fasen in het ontwikkelingsproces 

Algemene kondities die het leren bevorderen 


schema leerstofanalyse en de toepassing ervan 
Inleiding 

Globale samenhang 

Het schema leerstofanalyse 

De rol van de proef 

Analyse van korte stukjes leerstof 


analyseschema voor grotere stukken leerstof 
Inleiding 

Beschrijving van de analysemetode 

Analyse (15 blz,) Terreinverkenning in de 
natuurkunde, deel 2 (Auer/Hooymayers) 

Analyse (15 blz.) Natuurkunde,...Doen: deel 2HV 
(Jardine) 

Analyse (15 blz.) Natuurkunde op corpusculaire 
grondslag, deel 2 (Schweers/Van Vianen) 
Analyse (12 blz.) Natuurkunde op corpusculaire 
grondslag, deel 5V (Schweers/Van Vianen) 


Hoofdstuk 5: Mogelijkheden en beperkingen van de analyseschema's 


blz, 


ND N 


56 
56 
56 
57 
57 
61 
63 
64 


68 


gf sE ME VT RD 


Ee C 8 


HOOFDSTUK 1: INLEIDING EN SAMENVATTING 


In het kader van het werk van de Vakgroep Natuurkunde-Didaktiek van de 
Rijksuniversiteit Utrecht heeft een werkgroep een onderzoek verricht om 
meer inzicht te krijgen in de rol van het experiment in het natuurkunde- 
onderwijs op de middelbare school. De groep wilde een zinvolle indeling 
van experimenten vinden en vandaaruit een beter inzicht krijgen in de 
rol die experimenten vervullen in het leerproces. 

Gedurende het onderzoek is de nadruk van het werk echter steeds meer 
verschoven in de richting van het ontwikkelen van schema's voor de ana- 
lyse van stukken natuurkundeleerstof, Het werk heeft dan ook geresulteerd 
in twee schema's voor leerstofanalyse, waarin ook de verschillende typen 
experimenten 5) een plaats hebben gekregen. 


Uitgangspunt voor het onderzoek was een verkenning van bekende indelingen 
en ordeningsprincipes, ontleend aan didaktische, leer- en ontwikkelings- 
psychologische literatuur. De neerslag hiervan is te vinden in hoofdstuk 2. 
Verschillende (niet=-identieke) gezichtspunten zijn weergegeven. 


Analyse van stukken uit leerboeken heeft in wisselwerking met het boven- 
staande het schema leerstofanalyse opgeleverd. Dit schema geeft een inde- 
ling in fasen van een mogelijke leerweg (oriëntatie, focussering, kennis= 
verwerving, generalisatie, integratie) voor leerlingen, 

Wij menen dat een experiment gekarakteriseerd wordt door de plaats die het 
inneemt binnen dit ordeningsschema. Het schema wordt beschreven in hoofd- 
stuk 3. 


In hoofdstuk 4 staat hoe het schema te gebruiken is voor de analyse van 
grote stukken leerstof, Als voorbeeld zijn van elk van de vier hieronder 
genoemde boeken circa 15 blz. geanalyseerd. Wat de onderbouwboeken betreft 
(de eerste drie) is daarvoor het onderwerp elektrostatica/dynamica gekozen; 


voor het bovenbouwboek een paragraaf uit de kinetische gasteorie. 


Auer/Hooymayers Terreinverkenning in de natuurkunde, 
deel 2 voor vwo 


Jardine Natuurkunde,,,.Doen: deel 2HV 


Schweers/Van Vianen Natuurkunde op corpusculaire grondslag, 
deel 2 


Schweers/Van Vianen Natuurkunde op corpusculaire grondslag, 
deel 5V 


Hoofdstuk 5 geeft de mogelijkheden en beperkingen aan van de in de hoofd=- 
stukken 3 en 4 beschreven analyseschema's. 


1) Zie 'De funktie van het praktikum in de leerstofopbouw!', J.F. Schröder, 
verslag van de vakantiekursus van Velines, augustus 1975 (in druk). 
Ook verschenen als intern rapport van de Vakgroep Natuurkunde-Didaktiek, 
R‚U. Utrecht, september 1975. 
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HOOFDSTUK 2: ENKELE INDELINGEN EN ORDENINGSPRINCIPES UIT DE LITERATUUR 


1. Inleiding 


In de didaktische, leer- en ontwikkelingspsychologische literatuur worden 
verschillende leerfasen en ordeningsprincipes voor leerstof aangegeven in 
verband met de te volgen leerweg om een bepaald begrip of samenhang van 
begrippen wendbaar aan te brengen. We zullen bij het bespreken van de vraag: 
‘Welke indelingen en ordeningsprincipes kun je onderscheiden?' een aantal 
gezichtspunten uit de literatuur weergeven, aangevuld met onze eigen vra= 
gen en opmerkingen, Na een samenvatting van onze kant is meestal een arti- 
kel in zijn geheel opgenomen ter verduidelijking en verdieping. De gezichts= 
punten zijn niet identiek, hoewel ze wel overlap vertonen. Het is niet zo 
dat we geheel achter alle gezichtspunten staan. Vaak is de invalshoek van 
waaruit het leren van begrippen wordt benaderd verschillend. Zo geeft Gagné 
(52) een aantal leerelementen die geordend zijn van eenvoudig naar komplex, 
Voor het leren van een principe (toepassen van een bepaald begrip) vindt 

hij het noodzakelijk dat de leerling de vijf voorafgaande leerelementen 
reeds beheerst. : 

In 53 en 4 worden enkele punten genoemd die bij het leren van natuurkundige 
begrippen een rol spelen en waarmee men dan ook rekening dient te houden. 
Skemp (55) en Westerveld (56) geven een leerweg aan waarlangs je kunt lopen 
bij het behandelen van een bepaald onderwerp (begrip). De leerweg van Skemp 
leent zich goed voor het aanleren van wiskundige begrippen, terwijl die van 
Westerveld gebruikt kan worden voor het behandelen van natuurkundige onder=- 
werpen. Daar spelen immers ook experimenten een rol in. 

De twee paragrafen over het gebruik van de teorie van Piaget in het natuur=- 
kundeonderwijs (57 en 8) laten zien hoe je bij de ordening in leerstof reke- 
ning kunt en dient te houden met het nivo (konkreet/formeel, etc.) waarop 
de leerling denkt. Dus de ontwikkeling van het denken van leerlingen (het 
vormen van mentale strukturen) wordt hierbij als invalshoek voor de leer- 
stofordening gebruikt. 

Auer (89) schetst tenslotte een leerweg (eenvoudig naar komplex) waarlangs 
de leerling gevoerd zou moeten worden om hem (uitgestrekt over de tijd dat 
hij in het voortgezet onderwijs vertoefd) vertrouwd te maken met de natuur=- 
wetenschappelijke metode van probleemaanpak. 

In $10 worden bovendien nog enkele algemene kondities gegeven die het leren 
bevorderen en waarmee men bij het ordenen van leerstof dus eveneens rekening 
dient te houden. 


Leerelementen volgens Gagné 


Gagné zegt in zijn 'The conditions of learning! het een en ander over het 
leren van begrippen. Krammer geeft daarvan een kort maar helder overzicht, 
waarin hij alle door Gagné genoemde leerelementen omschrijft, Hoewel alleen 
de moeilijkste leerelementen uit Gagné's teorie het leren van begrippen om=- 
vat, zoals wij het hier bedoelen, leek het ons zinvol in deze paragraaf dat 
gedeelte van het artikel van Krammer *) op te nemen, waarin hij Gagné's 
leerelementen bespreekt. Kort samengevat wordt over begrippen het volgende 
gezegd: 
= Gagné onderscheidt twee soorten begrippen: konkrete begrippen en gedefi- 
nieerde begrippen (principes). 
— Hetzelfde begrip kan zowel konkreet als gedefinieerd zijn en als zodanig 
worden geleerd. 
= Een konkreet begrip wordt geleerd aan de hand van konkreet waarneembaar 
materiaal door 
1. het geven van non-voorbeelden en voorbeelden 
2. een (onvolledige) beschrijving en daarbij te wijzen op de belangrijk= 
ste kenmerken 


Drs. H.P.M. Krammer: Leerstofanalyse voor het voorbereiden van een les, 
I: Het verdelen van leerstof in elementen, intern rapport T.H. Twente, 
februari 1975, 
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= Bij een konkreet begrip moet de leerling kunnen klassificeren; bij een 
gedefinieerd begrip kunnen toepassen (hier betekent toepassen in relatie 


brengen met andere begrippen). 
- Niet alle begrippen kan men door definitie leren, omdat elke definitie 
en omschrijving moet steunen op reeds bekende begrippen. 


Gagné onderscheidt de volgende leerelementen (zie noot op de vorige blz.): 


Eerste type: een signaal. Het bekendste voorbeeld van signaal-leren 
zijn de proeven die Pavlov deed met honden: tegelijk met het aanbieden 
van voedsel was er een bel hoorbaar; na enige tijd reageerden de 
honden op het horen van de bel — zonder dat er voedsel werd verstrekt 
— met een duidelijke speekselafscheiding. 

Tweede type: een koppeling van een ‘stimulus! aan een 'respons', Een 
voorbeeld is het leren aan een hond om de stimulus, die bestaat uit 
het uitspreken van 'poot', een respons te vertonen van het opheffen 
van de poot. Het verschil met het eerste type bestaat in de reaktie, 
die bij het eerste type volkomen onwillekeurig en bij het tweede type 
willekeurig is. 


Derde type: een keten van twee of meer koppelingen. Hieronder vallen 
zaken als: leren fietsen, leren zwemmen. In principe zou men het aan- 
steken van een teklu-brander als een keten kunnen behandelen; elke 
docent zal hierbij echter een meer inzichtelijke metode gebruiken 
(namelijk een principe, zie verderop). 


Vierde type: een verbale associatie: dit is het leren koppelen van 
twee of meer woorden of symbolen aan elkaar, zonder dat de betekenis 
van die woorden of symbolen - laat staan het waarom van die koppeling 
= voor de leerling duidelijk is. Deze vorm van leren komt helaas 
(onbedoeld) maar al te vaak in het voortgezet onderwijs voor. Zelden 
is een verbale associatie écht de bedoeling. Bijvoorbeeld als men ver- 
meldt dat stroomsterkte gemeten wordt in ampères, zonder enige aan- 
wijzing te geven wat een ampère is of hoe je een ampêremeter in prin=- 
cipe zou kunnen ijken. Zodra we de leerling enige achtergrondinforma- 
tie verschaffen (al is die ook nog zo onvolledig) zitten we meteen al 
in een van de hogere typen van leren. 


Vanaf dit vierde type speelt taal in een of andere vorm steeds een 
rol bij het leerproces. Vooral omdat taal het leerproces aanzienlijk 
kan helpen bekorten. Deze hogere typen komen dan ook maar in beperkte 
mate voor in het leren bij dieren. 


Vijfde type: een diskriminatie. Dit is het kunnen onderscheiden van 
verschillende, maar verwarbare, prikkels. Hieronder valt het herken- 
nen van verschillende onderdelen van een geheel, het zien van verschil 
tussen twee op elkaar lijkende dingen of gebeurtenissen en het waar- 
nemen van optredende veranderingen in gebeurtenissen. 

Voordat een kind iets van de rekenlineaal kan begrijpen, zal het de 
verschillende, maar op elkaar lijkende, onderdelen van de rekenlineaal 
moeten hebben leren onderscheiden. 

Daartoe laat men het kind eerst een rekenlineaal bekijken, Taal helpt 
daarbij enorm: de leraar wijst op de verschillende soorten schalen op 
de lineaal en noemt hun naam, hij toont en benoemt de loper en de 
schuif, hij laat zien dat sommige onderdelen van de schalen in vijfden, 
andere in tweeden of in tienden zijn verdeeld, enz. Wezenlijk bij het 
leren van diskriminaties is, dat het geschiedt aan de hand van kon- 
kreet-waarneembaar materiaal. Dus een echte rekenlineaal of een duide- 
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lijk begrijpbare tekening of foto van de lineaal, een geen verbale 
beschrijving ervan. 

Zo zal men ook konkreet materiaal moeten tonen om het kind de verschil- 
len te leren tussen verschillende stoffen: in kleur, in hardheid, in 
zwaarte. Daarbij kan de leraar weer een dankbaar gebruik maken van 
woorden: dit blokje is geel, dat blokje is zwart; dit voelt zwaar, dat 
licht; dit glimt, dat is dof; enz. Deze diskriminaties tussen konkrete 
voorwerpen moet het kind éérst leren, vóórdat het de begrippen koper, 
lood, ijzer (als konkrete verschijningsvormen van stoffen, natuurlijk 
nog láng niet als chemische gedefinieerde stoffen!) kan leren. 

Men zou dus kunnen zeggen dat het leren diskrimineren neerkomt op het 
leren waarnemen aan konkreet materiaal. Elk onderwijs in een exakt 
vak behoort hiermee te beginnen. Dit is ook helemaal in overeenstem- 
ming met wat vele didaktici onafhankelijk van Gagné allang gepreekt 
hebben. Denk daarbij aan de opvattingen van —- om even in Nederland te 
blijven - de Van Hieles (het eerste denknivo), De Miranda (taal A), 
Auer (de eerste fase). 

Overigens dient de leraar natuurlijk te beseffen dat leerlingen bij 
hun binnentreden in het voortgezet onderwijs al heel wat hebben leren 
diskrimineren tussen konkrete objekten en situaties. Hij kan dus bij 
het natuurkundeonderwijs beginnen met konkreet materiaal, waarvan we 
mogen aannemen dat 'de' leerling daaraan nog niet de gewenste waarne- 
mingen heeft gedaan, 


Zesde type: konkrete be rippen. Wie een zeker begrip kent, doorziet 

de overeenkomst tussen objekten of gebeurtenissen van een bepaalde 
soort. Het begrip ‘drie! is de overeenkomst tussen 3 lucifers, 3 men- 
sen, 3 stoelen, enz. Het begrip 'diffusie' is het gemeenschappelijke 

in bepaalde verschijnselen. Het begrip 'atoom!' is het gemeenschappe- 
lijke van dit zuurstofatoom, dat zuurstofatoom, dit koolstofatoom, enz. 
Het begrip 'tijd' is de overeenkomst tussen 10 minuten, een half uur, 
een jaar, 3 tellen, enz. In het algemeen kan men zeggen: een begrip is 
een klasse van dingen, verschijnselen, gebeurtenissen, etc, die op zich 
van elkaar verschillen, maar die bepaalde eigenschappen gemeen hebben, 
zoals vorm, kleur, omvang, tijdsduur, e.d. 

Op de leden van zo'n klasse reageren we op dezelfde wijze, onder andere 
door ze met een gemeenschappelijke naam aan te duiden. 

Gagné onderscheidt twee soorten begrippen: konkrete begrippen en gede- 
finieerde begrippen. Konkrete begrippen zijn begrippen, waarvan de er 
toe behorende leden konkreet waarneembaar zijn. 

Bijvoorbeeld: meetinstrument, koken, afremmen, tijd, experiment. 
Gedefinieerde begrippen zijn begrippen, die een relatie tussen andere, 
meer eenvoudige begrippen, inhouden. Dit wil zeggen, dat men deze be- 
grippen meestal aan de leerling tracht duidelijk te maken met behulp 
van een of andere beschrijving, waarin andere begrippen gehanteerd wor- 
den, een definitie. Typisch gedefinieerde begrippen zijn bijvoorbeeld: 
elektron, radioaktief verval, dubbelster, e.m.k., picofarad, atoom. 
Eenzelfde begrip kan zowel konkreet als gedefinieerd zijn, in die zin, 
dat de ene leraar er de voorkeur aan geeft dit begrip aan de hand van 
konkreet waarneembare voorbeelden duidelijk te maken, terwijl een 
andere leraar dit begrip liever door middel van een definitie leert, 

In elk geval kan men niet alle begrippen door middel van definities 
leren, omdat elke definitie immers moet steunen op reeds bekende be- 


grippen. 


Het zesde type leerelement noemt Gagné nu het konkrete begrip. Gedef i- 
nieerde begrippen rangschikt hij onder het 





Zevende type: principes. Een konkreet begrip wordt geleerd aan de hand 
van konkreet waarneembare voorbeelden. Niet alleen voorbeelden van wat 
WÈl onder het begrip valt (‘positieve voorbeelden!'), maar ook voorbeel- 
den van wat niet (meer) onder dat begrip valt ('negatieve' voorbeelden) 
dient de leraar aan te dragen. Het leerproces wordt daarbij aanzienlijk 
versneld door een (onvolledige) beschrijving van het begrip en door 
expliciet te wijzen op de belangrijkste kenmerken waaraan je van een 
voorbeeld kunt zien of het positief of negatief is, Zo zal een leraar, 
die het konkrete begrip 'ruit' tracht duidelijk te maken, de kinderen 
verschillende ruiten laten zien (figuur 1). î 


EN OK 


figuur 1 


Maar ook zal hij enkele voorbeelden van niet-ruiten tonen. Bovendien 
zal hij wijzen op een belangrijk kenmerk, zoals: “Kijk steeds of de 
zijden allemaal even lang zijn". 


('Elementaire') natuurwetten kan men ook als konkreet begrip leren. 
Neem bijvoorbeeld de wet: als je een zwaar voorwerp los laat, zal het 
vallen. Veelal heeft een kind dit — al spelende - geleerd als het 
konkrete begrip 'vallen'. Dit begrip heeft dan als belangrijk kenmerk: 
uit zichzelf naar beneden bewegen, terwijl een ondersteuning ontbreekt. 
Een ander voorbeeld is het principe: ronde dingen kunnen rollen, Dit 
kan ook als het konkrete begrip 'rond ding' geleerd zijn, met als ber 
langrijk kenmerk: het kan rollen, 


Het belangrijkste onderscheid tussen konkrete begrippen en principes 

is gelegen in de doelstelling ervan, met andere woorden in wat de leer- 
ling met het betreffende leerelement moet kunnen doen. Bij een konkreet 
begrip verlangen we van de leerling alleen dat hij bepaalde dingen, 
verschijnselen e‚d, kan klassificeren, dat hij kan beslissen of het tot 
het begrip behoort. Bij een principe willen we dat de leerling toont 
dat hij het kan toepassen. Als men van een leerling bijvoorbeeld slechts 
eist dat hij in bepaalde situaties kan beslissen of er door zeker 
lichaam A arbeid op zeker lichaam B wordt verricht, hebben we te maken 
met het konkrete begrip 'arbeid', of, precieser, 'situatie waarbij 
arbeid wordt verricht'. Verlangt men echter dat de leerling hierbij 

de arbeid uitrekent met behulp van W = F‚s.cos a, dan hebben we te 
maken met het principe 'arbeid'. 


Van sommige leerelementen kan het ook twijfelachtig zijn of het behoort 
tot de principes of tot het achtste type: de strategieën. 

Zo zou men de regel: 'bij wrijvingsproblemen moet men eerst nagaan of 
er aanwijzingen zijn dat de wrijving maximaal is (bijvoorbeeld als het 
voorwerp in beweging is)', op kunnen vatten als principe en als stra- 
tegie. Ik kom daar bij het volgende type nog op terug. 


Achtste type: een strategie. Het is nogal moeilijk precies aan te geven 
wat onder een strategie moet worden verstaan. Het duidelijkst is Gagnê 
hierbij, als hij aangeeft hoe een leerling zo'n strategie leert: door 
het oplossen van problemen. Laten we eens nagaan wat iemand leert wan- 
neer hij een probleem oplost. We nemen aan dat hij de afzonderlijke 
principes, die hij moet toepassen in dit probleem, al kent. Hij leert 
hierbij eigenlijk vooral hoe hij deze principes moet kombineren om pro- 
blemen van dit type op te kunnen lossen en wat voor aanpak daarbij aan- 
bevelenswaard is. Gagné geeft het volgende voorbeeld van een probleem: 
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‘Veronderstel dat we een lichaam hebben dat arbeid verricht op een 
ander lichaam, werkend met een kracht F en een snelheid v‚, Kun je aan- 
tonen dat het geleverde vermogen het produkt is van de kracht die uit- 
geoefend wordt en de snelheid?' Om dit probleem op te lossen moet de 
leerling deze principes toepassen: 
= W/t* 

W=F.s* 
Doordat een leerling dit probleem oplost leert hij niet deze principes 
= hij wordt tenminste geacht die al te kennen — , hoogstens leert hij 
deze iets beter, doordat hij ze weer eens uit het geheugen zal moeten 
oproepen en in een opgave zal moeten gebruiken. Men zou kunnen zeggen 
dat het nieuwe dat hij hier leert het principe P = F.v is, maar dat 
zou hem ook op een veel efficienter manier en met veel minder kans op 
mislukking geleerd kunnen worden door de afleiding voor te doen (dus 
zoals een principe het snelst wordt onderwezen). Hij heeft hier echter 
primair geleerd hoe je in exakte taal het verband tussen vermogen, 
kracht en snelheid, ‘uitgaande van de definitie van vermogen, kunt af- 
leiden. Hij heeft met andere woorden geleerd hoe je deze principes 
zou kunnen kombineren en praktisch zou kunnen toepassen. 


Tot de strategieën moet men in elk geval rekenen de heuristieken, dat 

zijn wijzen van aanpak van problemen, vage — soms niet helemaal expli- 

ciet gemaakte — aanwijzingen voor het verkrijgen van oplossingen. Het 

totale pakket van heuristieken dat een wetenschapper heeft, heeft hij 

bemachtigd door het oplossen van een groot aantal problemen binnen 

zijn discipline, 

Twijfelachtig is of men een algoritme — dat is een tot in detail uit- 

gewerkt voorschrift (recept) welke handelingen (berekeningen) achter- 

eenvolgens moeten worden uitgevoerd - moet rekenen onder de strategie- 

en of onder de principes. Hoewel men algoritmen vaak leert bij het 

oplossen van problemen, zijn er ook veel bij — vooral de meer eenvou- 

dige — die als een enigszins komplex principe behandeld worden. Het 

volgende algoritme zou ik bijvoorbeeld willen rekenen onder de prin- 

cipes: 'Als men twee getallen met elkaar wil vermenigvuldigen met be- 

hulp van een rekenlineaal, dan kan men als volgt te werk gaan: 

a. schrijf beide getallen in standaardnotatie en rond ze af op één 
cijfer nauwkeurig 

b. schrijf het produkt van die afgeronde waarden op 

c. stel de loper in op het getal van de D-schaal dat met het eerste 
getal overeenkomst 

d, schuif nu de schuif totdat onder de loper het getal op de CI-schaal 
komt, dat met het tweede getal overeenkomt 

e., lees af welk getal van de D-schaal onder de 1 of de 10 van de C- 
schaal staat 

f, het gezochte produkt is het getal, overeenkomend met de uitkomst 
van e,‚ dat het dichtst bij de uitkomst van b ligt'. 

Ik zou dit leerelement door demonstratie en uitleg duidelijk maken en 

niet door middel van een probleem zelf laten ontdekken. 


Naast heuristieken en algoritmen leert een leêrling tijdens het oplos- 
sen van problemen vaak ook nieuwe principes (zoals in ons voorbeeld 

het principe P = F‚v). Daarom adviseren sommigen (onder andere Gagnê 
Bruner) het leren van principes zoveel mogelijk door midden van pro- 
bleem oplossen te laten plaatsvinden. Men vangt dan twee vliegen in 

één klap: zowel principes als strategieën. Bovendien blijken aldus 
geleerde principes beter onthouden te worden en meer wendbaar te zijn. 
Van de andere kant: principes kan men door middel van uitleg veel snel- 
ler onderwijzen. 


* Voor reële a, b en c geldt: (ab)/c = a(b/c) 
* Voor reële a, b en c geldt: als a = ben b=ec, dan a=c 


3, Taxonomische (klassificeerbare) en niet-taxonomische (kwantitatieve) 
begrippen ì 


Het Unesco rapport 'The development of science and mathematics concepts 
in children! (zie hierna) geeft bovendien een indeling in taxonomische 
(klassificeerbare) en niet-taxonomische (kwantitatieve) begrippen. 
Kort samengevat wordt over begrippen het volgende gezegd: 

= Er zijn taxonomische (klassificeerbare) en niet-taxonomische (kwan- 
titatieve) begrippen. 

— Taxonomische begrippen worden zeker niet alle op dezelfde wijze ge- 
leerd, hoewel het bij alle noodzakelijk is klassen van objekten, 
gebeurtenissen en situaties te kunnen onderscheiden. 

= Konkrete begrippen zijn alle taxonomisch (klassificeerbaar). 

= Venn-diagrammen zijn een nuttig hulpmiddel bij het leren van taxono- 
mische begrippen. 


Vragen die bij ons opkwamen naar aanleiding van deze indeling: 

— Waarom valt niet-taxonomisch samen met kwantitatief? Is deze indeling 
wel scherp? Zijn er taxònomische kwantitatieve begrippen (energie) ? 
OÉ niet-taxonomische niet-kwantitatieve (kleur)? 

— De definitie van taxonomische begrippen valt samen met de definitie 
van begrippen in het algemeen volgens Gagné, Waar staan in de leer- 
elementen van Gagné de niet-taxonomische begrippen? 

= Wat zijn precies de aangekondigde vruchtbare gevolgen van deze inde- 
ling in verband met een verschillende volgorde van leeroperaties? 


Opmerkingen onzerzijds: 
Het leren alleen via voorbeelden en non-voorbeelden is voor vele begrip- 
pen niet mogelijk of niet zinvol. 


A. Voor gekwantificeerde begrippen, zoals lengte, tijd, volume, impuls, 
massa en temperatuur. Bij het leren van deze begrippen kan men niet 
spreken van zinvolle non-voorbeelden. Zo is lengte een geheel zinloos 
non-voorbeeld van temperatuur. Men kan wel spreken van een lage of 
een hoge temperatuur of een temperatuur van O K, maar een zinvol non- 
voorbeeld van temperatuur is niet te geven. 

Dergelijke begrippen worden in de laagste klassen ingevoerd met een 
operationele definitie die diskriminatie tussen konkreet waarneembare 
objekten vereist. 


Voorbeeld lengte: 

Dit is langer dan dat, dit stokje kan ik 10,5 maal afpassen op deze 
paal. De paal heeft dan een lengte van 10,5 stokje. Het aantal stok- 
jes dat op de paal past noem ik dus de lengte van de paal, etc. 


In een hogere klasse wordt in de operationele definitie relatie ge- 
legd met andere begrippen, dus betreft het een gedefinieerd begrip. 
Voorbeeld weerstand: 

Men noemt de weerstand van een geleider groter, indien bij hetzelfde 
spanningsverschil tussen de uiteinden van de weerstand de stroom= 
sterkte door de weerstand kleiner is. 

Eigenschap van weerstand (via proeven): de weerstand van een geleider 
wordt bepaald door de lengte en de doorsnede van'de geleider en door 
de aard van de stof, waaruit de geleider bestaat. 


B. Voor tavonomische begrippen is het wel mogelijk voorbeelden en non- 
voorbeelden te geven, maar voor vele ervan is het redelijkerwijs niet 
mogelijk deze alleen hierdoor te leren. Zelfs voor de konkrete begrip 
pen van Gagné wordt aanbevolen het leren. via voorbeelden en non-voor- 
beelden te versnellen door tevens een (onvolledige) definitie te geven 
en relevante kenmerken te noemen. 
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Taxonomic (classificatory) concepts (uit het genoemde Unesco-rapport) 


rature refers to taxonomic, (or classificatory) concepts. Examples are 
concepts such as 'triangle', 'five', 'blue!', 'mamal', ‘transition element', 
and ‘elastic collision', These examples are very diverse, yet they all 
involve learning to discriminate classes of objects, events or situations, 
which have some common set of properties, This doen noet mean that all 
taxonomic concepts are learned in the same way. 'Triangle' and 'five' 
involve recognizing sharply discriminable classes of situations, 'Blue' 
involves categorizing a continuous range of stimuli, somewhere between 
bluish violet and bluish green. 'Mammal' is a higher order concept which 
requires preliminary learning of sub-ordinate concepts such as 'animal' 
and 'suckle', ‘Transition element' is a highly abstract notion, involving 
concepts which cannot be learned by direct observation. 


Non=taxonomic (quantitative) concepts 


The other common meaning of the term concept refers to quantified variables 
such as the concepts of 'length', 'mass', 'volume', 'momentum', and so on. 
In the earlier case of taxonomie concepts it is meaningful to speak of 
positive and negative instances. ('Whale' is a positive instance of 'mam- 
mal'; 'calcium' is a negative instance of 'transition element'). Such a 
distinction is meaningless in the case of quantitative concepts. An object 
can have zero momentum, or some momentum, or more momentum, but we cannot 
speak of positive or negative instances of momentum, The distinction 
between taxonomic and non-taxonomic concepts is educationally fruitful 
because different sequences of teaching operations are clearly involved. 


Concepts by observation and concepts by definition 


Another distinction, made by Gagné*) (1966), overlaps with but is not 
identical to, the taxonomic/non-taxonomic distinction. 

perceptions of positive and negative instances, reinforced by knowledge 
of the correctness or otherwise of the learner's classificatory attempts. 
The child is told, 'Yes, that is a cat', or 'No, that is not a dog' and 
gradually a clear concept of cattiness or dogginess emerges, It should be 
noted that the learning of concepts by obvervation does not require the 
ability to verbalize the basis for the discrimination. The reader is 
invited to provide a verbal definition which clearly differentiates 
between cats and dogs: This does not mean that such concepts must be 
learned by observation and reinforcement of responses. The concept of 
‘poison! could, presumably, be learned by observation, For obvious rea- 
sons, however, it usually is treated verbally; 


Concepts by observations ('blue', 'five', 'triangle') are commonly taught 
by presenting positive and negative instances of the concept, and tested 
by asking the child to display classificatory behaviour. After the child 
begins to display consistently correct classifications, instances can be 
made more complex by introducing more irrelevant information. This can 
lead to the child generalizing the concept to a wide variety of situa- 
tions. 


*) Gagné, R.M. (1966) The learning of principles, in Klausmeier, H.J. and 
C.W. Harris (eds.) Analysis of concept learning, New York, Academic 
Press 


Concepts by definition are another class of concepts in Gagnê's classific=- 
ation. These are verbalized statements ('An uncle is the brother of a 
parent') and may be learned if the component concepts and the grammatical, 
mathematical and logical operators which connect them are known. Concepts 
by definition are formally similar to statements of principles and laws 
(e.g. Boyle's law: 'The product of the pressure and volume of a specified 


they make testable assertions about nature. 


Although concepts by definition and principles may be learned by verbal 
means, it needs to be stressed that the ability of the child to state or 
recognize the verbalizations, is certainly not a sufficient condition 
and perhaps not even a necessary condition, for establishing that learn- 
ing has occurred. 


Venn diagrams 
Venn diagrams represent a potentially useful technique for teaching and 
testing for concept learning in science. They are frequently used in 
mathematics teaching, but seldom in science teaching. Since learning 
taxonomic concepts requires classificatory behaviour, and since Venn 
diagrams are visual ways of representing relationships amongst sets, it 
would seem that some work in this field by science curriculum developers 
might prove fruitful, 


Examples of Venn diagrams in science 





acids bases Situations in which no Situations 

net force acts on in which a 

system. net external 
situations in which force acts 
momentum ís on system 


conserved 


situations in 

| which kinetic | 
, ‚energy is 

ions 





4, Enkele opmerkingen bij het leren van natuurkundige begrippen 


Veel taxonomische begrippen zijn moeilijk te expliciteren, dat wil zeggen 
in gesloten definities te formuleren, en zeker niet voor jonge leerlingen, 
omdat de graad van abstraktie dan niet te groot mag zijn. Denk maar aan 
begrippen als boosheid, mens, reptiel, etc. 

Dergelijke begrippen kunnen dan aan leerlingen duidelijk gemaakt worden 
door te wijzen op de relevante en soms ook irrelevante kenmerken van deze 
begrippen. Dit kan door van allerlei voorbeelden na te gaan of ze voldoen 
aan de relevante kenmerken, 

Voor het begrip induktiestroom is het relevant te weten dat het een stroom 
is die ontstaat als er een veranderend magnetisch veld optreedt binnen een 
gesloten geleider. Niet relevant is het welke vorm de gesloten keten heeft 
en van welk materiaal ‘deze gemaakt is. Ook is de oorzaak van het verande- 
rende magnetisch veld (door beweging van een magneet of door een verande- 
rend elektrisch veld) geen relevant kenmerk voor een induktiestroom, 
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zie 


In het algemeen kunnen we zeggen dat begrippen komplex zijn als 

-— het aantal relevante kenmerken groot is 

- het aantal irrelevante kenmerken groot is 

— beide type kenmerken een hoge graad van abstraktie hebben. 

Met name is dit het geval bij energie, waar het kenmerk behoud van energie 
in al zijn vormen een zeer hoge graad van abstraktie inhoudt. 


In de natuurkunde zijn een aantal begrippen sterk aan elkaar gekoppeld. 

Als bijvoorbeeld de massa toeneemt, neemt vaak het volume toe, en ook het 
gewicht, Als de spanning over een draad toeneemt, neemt ook de stroom door 
de draad toe. Een-hoge druk gaat vaak samen met een grote kracht. 

Voor dergelijke begrippen is het biezonder belangrijk dat men de relevante 
en irrelevante kenmerken goed leert onderscheiden in verschillende situa- 
ties. 

Het is belangrijk om deze begrippen te ontkoppelen, Als men dat door voor- 
beelden tracht te doen heeft het geen zin om gewicht te geven als non-voor- 
beeld van massa of omgekeerd, maar is het belangrijk het verschil tussen 
beide begrippen bloot te leggen. Bijvoorbeeld het voorwerp meenemen op een 
ruimtereis, zodat het gewichtsloos wordt, maar zijn massa behoudt. Dus zoe- 
ken naar onafhankelijke variatie. Van beide begrippen zal men de relevante 
en niet relevante kenmerken moeten verduidelijken via voorbeelden en als 
het kan via experimenten, 


De begrippen in de natuurkunde zijn vaak niet scherp af te grenzen door 
het kontinue in de natuur. Bijvoorbeeld: geleider — isolator = half gelei- 
der. Zowel door een geleider als een isolator loopt een stroom (soms zeer 
klein) bij een gegeven spanning. 


Veel begrippen zijn sterk gerelateerd aan uitwendige omstandigheden. Weer- 
stand kan veranderen door licht op de weerstand of door temperatuurveran- 
dering. Denk ook aan een kleur als rood. Wanneer noem je het niet meer 
rood? Hangt het ook af van het menselijk oog, dus van de detektor? Kleuren 
gaan kontinu in elkaar over. Het is vaak voldoende om dergelijke begrippen 
als rood, geleider, etc. op globaal nivo te definiëren, 


Begrippen in de natuurkunde steunen vaak op een model. Deze modelbegrippen 
(en dat zijn er vele) worden in de loop van de tijd steeds rijker van in- 
houd (atoom, elektronenbaan, foton, etc.), zodat een precieze definitie 
van het begrip lang niet altijd mogelijk is. Bovendien hangt het helemaal 
af van het probleem wat opgelost moet worden of je een model erg gedetail- 
leerd moet kennen of niet (atomen bij diffusieëxperimenten, atomen voor 
het verklaren van hun röntgen- en lichtemissie spektrum, atomen bij che- 
mische reakties). 


De beschrijvingen van de begrippen ontwikkelen zich in de loop der tijd 
van globaal naar precies; langzamerhand ontwikkelen zich deelbegrippen 
en worden twee begrippen, die vaak verward worden, steeds preciezer uit 
elkaar gehaald (kracht en druk). 


Bovenstaande is een gevolg van het feit dat het in de natuurkunde moge- 
lijk is via onderzoeken een steeds betere beschrijving te vinden voor de 
regels volgens welke het natuurgebeuren zich voltrekt. De begrippen zijn 
veel minder dan in de wiskunde scherp afgegrensde eilandjes met onder- 
linge relaties, die door de mensen zo handig mogelijk zijn gedefinieerd, 
maar worden ontleend aan een gegeven realiteit. 

Toch is ook precieze definitie van sommige begrippen nodig. Denk bijvoor- 
beeld aan de meter, de seconde, etc. die operationeel gedefinieerd zijn. 
De definities veranderen als de wetenschap voldoende nauwkeurige meet- 
apparatuur ontwikkelt en behoefte heeft aan grotere nauwkeurigheid van 
het begrip. 
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Leerfasen bij het leren van wiskundige begrippen 


Skemp formuleert een uiterst belangrijk principe over het overdragen van 
begrippen, met name wiskundige begrippen, als volgt: begrippen van hogere 
orde dan die iemand al heeft, kunnen niet op hem overgedragen worden door 
middel van een definitie, maar alleen door hem in staat te stellen een 
voldoend aantal toepasselijke voorbeelden te klassiftceren, Omdat in de 
wiskunde deze voorbeelden bijna onveranderlijk andere begrippen zijn, 
moeten we er eerst voor zorgen dat de leerling deze begrippen al gevormd 
heeft. 

Vandaaruit geeft Skemp voor begrippen in de wiskunde een volgorde van 
leerfasen die men naar zijn mening steeds dient te doorlopen als men zich 
die begrippen eigen tracht te maken. 

Het leren dient in zijn opvatting achtereenvolgens de volgende aktivitei- 
ten te omvatten: $ 


Oriënteren 

De leerling wordt gefocusseerd op het gebied (hoofdstuk, paragraaf, etc.) 
waar het nieuw te leren begrip thuis hoort, Het herhaalt relevante stof 
uit vorige hoofdstukken en wel zodanig dat het gat in zijn kennis rond 
het nieuwe begrip steeds duidelijker begint te worden. 


Sorteren 
Hierbij maakt de leerling door een groot aantal voorbeelden en non-voor- 
beelden kennis met de relevante en irrelevante kenmerken van het nieuwe 


begrip. 


Abstraheren 

Na het sorteren zal hij tenslotte van een willekeurig voorbeeld moeten 
kunnen besluiten of het wel of niet onder het begrip valt. De leerling 
heeft in dat geval de relevante kenmerken (het gemeenschappelijke in de 
verschillende voorbeelden) leren kennen, evenals de irrelevante kenmerken 
en is in staat deze kenmerken in gedachte af te zonderen (te abstraheren). 
Dit kan blijken doordat hij zelf een voorbeeld kan bedenken. 


Explieiteren 
In deze fase wordt de definitie van het begrip gegeven in zijn algemeen- 
heid door middel van enkele zinnen of formules. 


Verwerken 
Hier verwerken de leerlingen het begrip door het vaak in nieuwe situaties 
te gebruiken, de definitie met eigen woorden weer te geven, etc. 


Skemp en Van Dormolen bevelen aan alle (?) wiskundige begrippen via deze 
leerfasen aan te brengen bij de leerlingen. 


Dit zal niet gaan voor vele natuurkundige begrippen, omdat er een grote 


groep begrippen is, waarbij sorteren via voorbeelden en non-voorbeelden 
onmogelijk of niet zinvol is (zie 3). 

Dat bij veel wiskundige begrippen sorteren wel zinvol is betekent dat 
veel wiskundige begrippen taxonomisch zijn, veelal konkreet weer te geven 
(tekeningen) en niet te komplex (in de zin van 5). 


Voor een uitgebreidere beschrijving van de teorie van Skemp verwijzen we 
naar Van Dormolen: Didaktiek van de wiskunde. 
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6, Fasen in het leerproces bij groepsonderwijs in de natuurkunde (Westerveld *) ) 


Westerveld geeft een indeling in fasen die de leerlingen doorlopen als ze 


in 


het kader van groepswerk experimenten verrichten. 


Volgens hem valt het leerproces in te delen in vijf fasen: 


a. 
b. 
Cc. 
d, 


romantische fase : motivatie en probleemstelling 
experimentele fase : onderzoek dat leidt tot globale uitspraken 
beschrijvende fase : verwoorden in regels en formules (teorievorming) 
generaliserende fase: herkennen van nieuwe situaties en abstraheren van 
8 irrelevante kenmerken 
integrerende fase : plaatsing binnen het hele systeem van reeds bekende 
teorieën 


De romantische fase. 


In deze fase kan de basis gelegd worden voor een belangrijk stuk intrin- 
sieke motivatie. Een leerling onderzoekt graag die zaken en verschijnse- 
len, waar hij een emotionele binding mee heeft. Die emotionele binding 
kan bijvoorbeeld tot stand komen als een leerling tot zijn verbazing 

ziet dat op een gegeven moment de temperatuur van een hoeveelheid water 
niet verder stijgt, ondanks dat er toch voortdurend warmte wordt toege 
voerd. Hier is meer kans op naarmate het meer een experiment van de leer 
ling is en minder een experiment van de leraar. Ook al levert een experi- 
ment van de leraar nog zulke verbluffende resultaten op, de leerling 

acht de leraar verantwoordelijk voor wat er gebeurt en verwacht dan ook 
dat de leraar via een vraag- en antwoordspel met de leerlingen tot een 
verklaring of regel zal komen. Bij een experiment van de leerling is de 
leerling sterker bedacht op fouten in zijn eigen handelen en konklusies. 
De leerlingen ervaren hier het probleem. 

Naarmate in deze fase een grotere emotionele binding met de verschijnse- 
len ontstaat zal in het vervolg van het leerproces minder dwang (extrin= 
sieke motivatie) nodig zijn om het gewenste onderwijsdoel te bereiken. 


Als eenmaal de belangstelling voor een verschijnsel of groep van ver- 
schijnselen gewekt is, dan kunnen vragen aan bod komen als: 'Wanneer 
treedt het verschijnsel op, onder welke voorwaarden?! en ‘Hoe kan het 
verschijnsel beïnvloed worden?! De leerling komt in deze fase tot uit- 
spraken als: ‘Naarmate een lens boller is wordt het licht beter gebun= 
deld' en, bij het onderzoek van het magnetisch veld van een rechte 
stroomdrager: 'Als je de stroomrichting omkeert, dan keert ook het 
kompasnaaldje om'. Er worden verbanden gevonden en nader onderzocht. 
In deze fase ontstaat er ook een behoefte aan afspraken over bijvoor- 
beeld sterkte van een lens en over de stroomrichting. 


Hier worden de gebruikte grootheden gedefinieerd en de experimentele 
gegevens worden verwoord in een regel of formule. Als de vorige fase 
goed doorlopen is, dan moeten de leerlingen hier zelfstandig bijvoor- 
beeld tot de uitspraak kunnen komen 'in een gesloten spoel treedt een 
induktiestroom op als het magnetisch veld binnen de spoel verandert'. 
Indien nodig krijgt de leerling kritiek op zijn uitspraken. Bij deze 
kritiek wordt dan uitsluitend gebruik gemaakt van de experimentele ge- 
gevens die ook de leerling bekend kunnen zijn. Bij een dergelijk ge- 
sprek wordt duidelijk wat er in de experimentele fase gemist is. 
Kortom, in deze fase wordt door de leerling teorie gevormd die de 
toets der kritiek kan doorstaan. 


4) L.N.M. Westerveld: Een beschrijving van het natuurkunde-groepsonderwijs aan 
het St. Vituscollege te Bussum (skriptie natuurkunde-didaktiek, september 1975) 
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d. De generaliserende fase 


Als de leerling eenmaal op grond van een beperkt aantal feitelijkheden 
een regel of formule heeft opgesteld, dan betekent dit nog niet dat hij 
deze teorie in een ander systeem kan hanteren, Vooral bij het onderwerp 
mechanica is dit duidelijk merkbaar. Een wiskundige beschrijving voor 

de vrije-valbeweging wordt door de leerling niet zonder problemen over- 
genomen als hij een beschrijving zoekt voor de beweging van een glijder 
op de air-track als deze met een konstante kracht wordt voortgetrokken. 
De grootheden, die van belang waren bij het opstellen van de teorie, 
moeten nog losgemaakt worden van de niet essentiële gegevens uit de 
onderzoekssituatie (er moet nog een abstraktie plaatsvinden). Ook moet 
geleerd worden bij een nieuw probleem de voor de vraag van belang zijnde 
grootheden uit de totale situatie te lichten. Pas als dit geleerd is, 
dan kan een generalisatie optreden voor het hele gebied waarop de teorie 
van toepassing is. 


In deze fase wordt het zojuist verworven inzicht geplaatst binnen het 
gehele systeem van reeds eerder opgestelde teorieën. 

Als het bijvoorbeeld over de interferentieverschijnselen van licht gaat, 
dan zal de ontwikkelde teorie op mogelijke tegenspraak moeten worden ge- 
toetst met het eerder in de geometrische optica gehanteerde model voor 
licht. Als daarnaast het optreden van maxima en minima beschreven en 
verklaard wordt met het model van uitdoven en versterken door fasever- 
schillen, dan dient ook aan de orde te komen hoe dit verschijnsel in 
overeenstemming te brengen is met de wet van behoud van energie (totale 
energie bij een harmonische trilling is evenredig met het kwadraat van 
de amplitude). 

Zo zal ook het konstant blijven van de veldsterkte bij een geïsoleerd 
opgestelde plaatkondensator als de afstand tussen de platen groter wordt, 
vergeleken moeten worden met het niet konstant blijven van de veldsterkte 
tussen twee puntladingen, als de afstand groter wordt. 


Niet elk van de beschreven fasen komt bij elk onderwerp duidelijk voor. Ook 
zal niet altijd een bepaalde fase pas ingaan als de vorige fase is afgeslo- 
ten. 


De Piaget-teorie en het natuurkundeonderwijs I 


Onder de titel 'Piagetian Theory and Instruction in Physics' publiceerden 
J.W. Renner en C.A. Lawson een artikel in The Physics Teacher van 1973, 


We zullen hier enkele van de belangrijkste stukken uit het artikel laten 


volgen met wat opmerkingen onzerzijds. 

Een van de belangrijkste begrippen die Piaget formuleert naar aanleiding 
van zijn sinds 1927 uitgevoerde onderzoekingen op het gebied van de intel- 
lektuele ontwikkeling van kinderen is het begrop ‘mentale struktuur '. 

Met dit hypotetische begrip introduceert Piaget een geheel van strukturen 
dat ons gedrag leidt en regelt hoe en wat we denken. De strukturen verte- 
genwoordigen dus onze kennis die via diverse soorten van leerervaringen 

is verkregen. De opbouw en herziening van reeds opgebouwde strukturen lig- 
gen dus aan de basis van de intellektuele ontwikkeling van de mens en deze 
mogelijkheid om strukturen op te bouwen en te herzien geeft tevens het aan- 
passingsvermogen aan van de mens om te reageren op zijn omgeving en daarin 
zo goed mogelijk te funktioneren. 
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Renner en Lawson zeggen hier 


According to Piaget a person is unable to perceive things until his 
mind has a structure which enables its perception. Without the devel- 
opment of a mental structure things which seem obvious to an adult, 


such as the difference between a key and a book, a square and a circle, 


are simply not perceived by beginners. But this leads us to a funda- 
mental problem. If learning is the building or rebuilding of mental 
structures, and if structures are needed in order to perceive and 
learn and are not derived from simply copying the external world, 
then where do they come from? 


om even verder als volgt door te gaan 
From birth, basic structures enable the child to begin interacting 


with his surroundings. As long as that interaction is successful the 
basic structures continue to guide behavior. However, owing to the 


child's inborn drive to interact with his environment he meets contra- 
dictions, i.c., things which do not fit his present mental structures. 
These contradictions produce a state of disequilibrium. In other words, 
his present mental structures are disrupted and must be replaced. 
Through continued investigation and guidance from others, the child 
alters or accommodates his disrupted mental structure. Once this is 
accomplished he is then able to assimilate the new situation. The new 
structure that is developed is then tried. If the structure guides 
behavior so that the child's efforts are rewarded (reinforced) the 
structure is also reinforced. In this manner the child builds new 
mental structures and adapts to new situations. - 


Bij het opbouwen van de strukturen zijn er drie faktoren van biezondere 
betekenis: ervaring, sociale interaktie en geestelijke groei (rijping). 
Renner en Lawson zeggen er het volgende van, 


The role of three main factors, eapertence, soetal transmission, and 
maturation can be isolated in the process of equilibration. It is 
apparent that experience is a necessary part of learning. With no 
contact with the environment, no contradictions of present structures 
arise and no possibility for further exploration into the situation 
that produced the contradiction is possible. 


There are basically two kinds of experience - physical, and logical- 
mathematical. This distinction is important because the different 
experiences lead to different kinds of mental structures. 


Physical experience is exactly what the phrase connotes - actual 
physical action on the objects in the world. This physical experience 
leads to the development of structures about objects. At some point, 
however, the learner begins to see more in his interaction with the 
world than just objects. He sees that his actions with objects pro- 
duce some kind of order themselves. An example of this is when a 
learner discovers that ten objects, when counted left to right pro- 
vide the same result as when counted right to left, In other words, 
the action itself has properties. The learner now can make the 
generalization that the sum of any set of objects is independent 

of their order, Now the student has a mental structure that he can 
utilize in many situations and that is a logical-mathematical struc- 
ture, The structures then enable the learner to operate logically 
within his environment. The basic behavioral patterns directed by 
the mental structure are called operations, In the early structure- 
building stages the opportunity for the learner to interact with 
concrete material is mandatory. 
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Piaget has not projected to what academic level the necessity for 
interaction with material exists; he says: "coordination of 
actions before the stage of operations needs to be supported by 
concrete material" >), A literal interpretation of that statement 
would be that, regardless of age, the student must have materials 

to perform actions with until he can begin to utilize logical-mathe- 
matical operations. Our research with kindergarten and elementary 
school children % , junior high school students ® , and college 
freshmen *) , all studying science, supports our interpretation of 
the foregoing quotation. 

The factor of experience, then, helps students to build operational- 
structures which can ultimately lead them to think abstractly about 
the world around them. In other words, it is experience with the 
materials of the discipline that produces the person who can under- 
stand abstract content and not studying abstract content which 
produces students who can interact with the materials and invent 
abstract generalizations. This says to science teachers that the 
laboratory must precede the introduction of an abstract general- 


ization. 


Piaget's second factor, social transmission, also provides a basic 

for structure building. The very young child - and some not so young 

— operate from a very egocentric frame of reference, He cannot see 
things objectively because he always looks at them as related to 
himself. Such a thinker cannot objectively view and/or evaluate any- 
thing. In order to shake the learner ‘from an egocentric view of any- 
thing, he must experience the viewpoints and thoughts of others. He 
must, in other words, interact with other people. IÉ he does not, 

he has no reason to alter the mental structures which he gained from 

an egocentric frame of reference. Social interaction can lead to con- 
flict, debate, shared data, and the clear delineation and expression 

of ideas. All of these require that the student carefully examine his 
present beliefs which will, according to the Piagetian model, develop 
and change structures. In order to have all of this happen, however, 
students must be encouraged to talk with each other and their teachers. 
Data from an experiment must be shared, discussed, retaken, and redis- 
cussed. Students '...should converse, share experience, and argue" ®). 
The factor of social interaction is valuable in building and rebuilding 
structures, but it is insufficient because the learner cân receive 
valuable information via language or via education directed by an adult 
only if he is in a state where he can understand this information. That 
is, to receive this information he must have a set of experiences that 
enables him to assimilate this information. 


In het projekt 'science Curriculum Improvement Study' (SCIS) heeft men een 
instruktieprocedure ontwikkeld waar veel van Piaget's teorie in verwerkt 
is. Deze procedure omvat drie fasen: 

1. exploration; 2. invention en 3. discovery. 

Renner en Lawson beschrijven de procedure als volgt: 


1) Jean Piaget, J.Res.Sci.Teach. 2, no.3, 180 (1964) 

2) pon G. Stafford and John W. Renner, "SCIS Helps the First Grader to 
the Logic in Problem Solving', School Sci.Math. 70, 159 (Febr. 1970) 

3) Faith Elizabeth Friot, The Relationship Between an Inquiry Teaching 
Approach And Intellectual Development, unpublished doctoral dissert- 

: ation, University of Oklahoma (1970) 

) Joe W. MeKinnon and John W. Renner, Amer.J.Phys. 39, 1047 (1971) 


S) Ginsburg and Opper, Ref.l, 228 


| 
| 
| 
| 
| 
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Exploration involves the students in concrete experience with materials, 
As a consequence of these initial explorations, which sometimes may be 
highly structured by the teacher or on other occasions relatively free, 
the learner encounters new information which does not fit his existing 
sutrctures. This produces disequilibrium. At the appropriate time, 
determined by the teacher, he suggests a way of ordering the experiences. 
In essence, the teacher invents a new structure which often involves a 
new concept. This phase, termed {nvention, is analogous to Piaget's 
structure building and promotes a new state of understanding or equili- 
brium. The question now is: can the new situation be applied in other 
situations? During phase three, discovery, further application of the 
inventions are discovered by the students. Discovery experiences serve 
to reinforce, refine, and enlarge the content of the invention®). 

Again an example from physics may help to clarify these points. Expe- 
rience in the laboratory with voltage and resistance, seeing the effect 
these have on current, and recording all these data is exploration. 
These exploratory experiences, if provided at the appropriate time, 
will promote disequilibrium and lead students to question relationships. 
Since it would take a brilliant student to invent the notion that 

V = IR, the formal statement of that relationship is left up to the 
teacher. The teacher, having explained the relationship has in effect 
provided a way of ordering the student's experience. This is invention. 
Now the student is in a position to make a discovery with this new 
concept. He can apply it to various types of circuits, magnitudes of 
voltage, currents and resistance, practically any type of situation 

he can design. That is the true notion of discovery. Exploration, 
invention, and discovery are the three phases of the learning cycle 

and represent a process which will lead the learner to move from 
physical action to abstract mental operations. Science in general — 
and in our opinion physics in particular = has a unique opportunity 

to lead students to build structures. Are we utilizing it? There is 
much evidence to suggest we are not”). 


Piaget heeft behalve een studie van het ontwikkelen van denkprocedures 
ook verschillende fasen geschetst in de ontwikkeling van het denken. Hij 
kwam tot vier fasen die hieronder kort worden geschetst door Renner en 
Lawson. 


The child at birth is in a state Piaget calls sensory-motor. During 
this period, which lasts until about 18 months, the child acquires 
such practical knowledge as the fact that objects are permanent. The 
name of the second stage describes the characteristics of the child 

- preoperational, the stage of intellectual development before mental 
operations appear. In this stage, which persists until around seven 
years of age, the child does not, for example, reverse his thinking: 
he exhibits extreme egocentricism, centers his attention upon a part- 
icular aspect of a given object, event, or situation, reasons trans- 
ductively, and does not demonstrate conservation?) reasoning. In other 
words, the child's thinking is very rigid. 


6) Chester A. Lawson, So Little Done: So Much To Do (Regents University 
of California, Berkely, Calif. (1966) Monograph, p.7 

7) Robert J. Whitaker, Teaching Practices In Introductory Physics Courses 
In Selected Oklahoma Colleges, unpublished doctoral dissertation, 
University of Oklahoma (1972) 

5) Ginsburg and Opper, ref. 1, p.164 
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At about seven years of age the thinking stages of children begin to 
'thaw out' — they show less rigidity. The stage the child has entered 

is called concrete operational. Those structures which permit the 
reversal of thinking et.al., which are denied a pre-operational thinker, 
begin to show themselves as the child moves more and more deeply into 
the concrete operational stage. The child can now perform what Piaget 
calls mental experiments - he can assimilate data from a concrete 
experience and arrange and rearrange them in his head. In other words, 
the concrete operational child has a much greater mobility of thought 
than when he was younger. 


The name of this stage of development - concrete operational — is 
representative of the type of thinking of this type of learner, As 
Piaget explains this stage: "The operations involved .……. are called 
concrete! because they related directly to objects and not yet to 
verbally stated hypotheses!" °) . In other words, the mental operations 
perfomed at this stage are ‘object bound' — operations are tied to 
objects. This point must be firmly entrenched in the minds of teachers, 
because when working with students who are moving through this stage 
they myst focus their teaching on the object - the actuality — and 
not on the abstract. Density, for example, is an abstraction — lenses 
are concrete. 


As the child begins to emerge from the concrete operational stage of 
thought, according to the Piagetian model, he enters the last stage 
called formal operational. According to Piaget, this occurs between 

Il and 15 years of age. A person who has entered that stage of formal 
thought ''... is an individual who thinks beyond the present and forms 
theories about everything, delighting especially in considerations of 
that which is not'“°), Formal operational thought is capable of reason- 
ing with propositions only and has no need for objects. It should be 
pointed out, however, that for this type of thought to occur it must 
be developed through the use of objects. For that reason this type of 
thougth can be described as propositional logic. An analysis of formal 
operations reveals that they '... consist, essentially of ‘implication! 
……. and 'contradiction' established between propositions which them- 
selves express classifications, seriatations, etc.'*!), The formal 
thinker can form hypotheses and test them. To do this, he must isolate 
and control variables and exclude irrelevant ones. This type of thought 
can truly be described as abstract. 


The maximum educational gain that comes from the study of science is 
derived from the isolation and investigation of a problem. Quite 
obviously this involves the formulation and stating of hypotheses and 
using a form of thinking which can be described as, if,.., then...;, 
therefore. That is, of course, propositional logic. In other words, 
science teaching should promote formal thought. But it cannot do so 

if concrete operational thinkers are asked to interact with science 

on a formal operational level and their teacher teaches them as though 
they think formally. Concrete operational learners must interact with 
science at that level; they cannot do otherwise. Only then will they 
build the structures that promote their intellectual development toward 
formal thought. 


% Jean Piaget and Barbel Inhelder, The Psychology of the Child, Basic 
Books, New York, 1969, p.100 

0) Jean Piaget, Psychology of Intelligence (Littlefield, Adams & Co. 
Totowa, N.J., 1966), p.148 

U) see ref.10, p.149 
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Where are today's science students in the development of formal thought? 
If the programs of study available for high school physics are examined, 
for example, the fact that they require the use of abstract thinking is 
immediately apparent. The same can be said for most of the new curriculum 
developments in science. As Kohlberg and Gilligan recently said: "Clearly 
the new curricula assumed formal operational thougth rather than attempt= 
ing to develop it" !?), Is such a statement justified? Can science taught 
at the pre-collegiate and college levels promote formal thought? What 

can teachers do, if anything, as they select and arrange curricula and 
interact with students to promote formal thougth? A later article in 

this journal will address itself to those questions. 


12) Lawrence Kohlberg and Carol Gilligan, Daedalus 100, No.4, 1051, Fall 1971 


8. De Piaget-teorie en het natuurkundeonderwijs II 


Gaskell heeft onder de titel 'Levels of conceptual difficulty' een artikel 
gepubliceerd in The School Science Review van december 1973, nr.191, waarin 
hij laat zien hoe je bij het aanleren van de begrippen ‘kracht', ‘energie! 
en 'fotosyntese' gebruik kunt maken van de door Piaget gehanteerde begrippen 
konkreet en formeel om te komen tot een ordening van de leerstof die nodig 
is om deze begrippen te doorzien. 

Het artikel van Gaskell is hieronder geheel opgenomen. 


Ĳ) 


Recent work by Shayer *) considered the concepts dealt with in the 
Nuffield O-level physics and chemistry schemes in terms of Piagetian 
levels of concept development. It indicated that many of the concepts 
incorporated within these schemes, and the level to which they are to 
be taught, come too early in the course before pupils have developed 
sufficiently to deal with them. 

It is a revealing and somewhat difficult experience to decide the 
levels of conceptual difficulty at which a concept can be taught and 
then to decide at which Piagetian level of working each of these 
approaches operates for the full understanding at that level, 

Work recently completed by the physics students in their final B.Ed. 
year at Matlock College of Education, and subsequent work carried out 
by a group of teachers attending a course at the college, produced 
analyses of the concepts of 'Force', 'Energy' and ‘Photosynthesis! 
along these lines, The questions asked were: ‘What is the simplest 
level at which a child can understand something about the concept?', 
then 'What is the next level of difficulty?' and so on to 'What is 
the fullest level of understanding of the concept?! The ‘levels of 
conceptual difficulty! maps for three concepts are shown in Tabels 
I-III. The maps give a hierarchy of development in the understanding 
of the concept upon which are imposed the Piagetian levels of devel- 
opment. Points where access to other concepts are required for a full 
understanding of the concept under consideration have been indicated, 
Piaget suggests that there are four invariable stages through which 
children proceed in their mental development. The stages are invariant 
for all children, although all go through them at varying rates and 
some never reach the last one, The stages and the ages at which these 
are said to occur are: 


1. Sensori-motor phase (OQ - 2 years). Here the child experiences appar- 
ently uncoordinated reflex responses which lead on to more complex 
patterns of activity. 

2. Phase of intuitive thought (2 - 4 years). This is the stage where 
children may perceive only one relationship at a time, where actions 
are not seen to be reversible. It is dominated by perception. 


Shayer, M,, Educ. in Chem., 1970, 7, 182-6 
Ingle, R.B. and M, Shayer, Educ. in Chem., 1971, 8, 182-3 
Shayer, M., S.S.R., 1972, 186, 54, 26 
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3, Phase of conerete operation (4 = 11 years). This is a prolonged 
phase during which children become able to perceive stable and 
reversible relationships which can be seen to occur. 

hb. Phase of formal operation (over 11 years). Here the child becomes 
capable of logical thought based upon symbolic and abstract 


material, 


Concrete level 


TABLE I 


Concept of ‘Force’ 


]deca of a force as a push Acceleration Velocity 
or pull. 
Forces make things move. Concrete 


Forces stop things moving. 


Forces make things change 
direction. p 
Forces make things go 
faster or slower. 


Concrete /Formal 


6. Forces can act at a 














Acceleration occurs 
when things speed up 
or slow down. 


Formal 









Acceleration is DD 


rate of change of 
velocity. 





/ 


distance. Mass 
7. Forces are equal and 
opposite. Formal 
SS 
Formal level Proportionality SS 
SS 
Formal 


8. Acceleration « Force 
9. Acceleration « 1/Mass 


10. Force = Mass X Acceleration 





y 


The numbers refer to thc stages ìn the development of the final understanding of the 


concept. 


Pre-operational level 











1. 


Concrete level 


move, 


TABLE II 


The ideas of liveliness, activity, 
movement and tiredness, give 
some understanding of energy. 


Energy is needed to make things 


3. Things that move have energy. 
4, There are different forms of energy. 


Concept of ‘Energy’ 






Other concepts 






Force 
Work 
Mass 
Velocity 

Acceleration 











Concrete / Formal 













Energy can be stored. . 
Energy can be measured. 

Energy can be converted from 
one form to änother. 





aaide 











Formal level 


Energy is the capacity to do work. 
There are other kinds of energy, 
such as potential, electrical 

and bond energy. 

10. Conservation of energy. 

11. Relationship between mass and 
energy, E = m.c?. 
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TABLE [Il 


Concept of ‘Photosynthesis’ 


Pre-operational level 






1. Grass is green. 
2. Grass grows, 








Concrete level 






Plants do not eat but still grow. 

Plants grow in soil. 

Plants need water to grow. 

6 _ Plants won't live for long in 
the dark. 

7. Many animals feed on plants. 






3. 
4. 
5. 








Concrete /Formal 









8. 





Plants don’t eat but still grow, 
therefore they must make their 
own food. 

9. ‘The sources of food must therefore 
be soil, air, water, light. 








Other concepts 







Conservation 





Formal level 








10. The food produced in a plant 
is starch. 
11. Light, chlorophvlt and COz2 are 
needed to produce food. 
12. Oxygen is produced. 
13. CO2 + H20 - Energy + Chlorophyl! 
== Carbohrdrates + Oxygen. 



















Chemical reactions 





There appears to be some confusion over whether the ages suggested by 
Piaget are chronological or mental ages. It seems generally agreed, 
however, that the ages are some two or three years earlier than those 
obtained with English children. As children develop at differing rates, 
it would seem obvious to assume that any work concerned with mental 
development must concern itself with mental age rather than chronolo- 
gical age for the work to be meaningful. Little work appears to have 
been carried out to establish whether the ability to operate at, say; 
the formal operational level occurs, on average, at some particular 
mental age, Intuition and experience, however, suggest that the 
majority of pupils are not generally able to operate at the formal 
level before a mental age of about 14 or 15, Shayer °) suggests from 
his graph that children with an IQ of 115 only reach the formal 
operational level at the chronological age of about 13} years, 

It seems reasonable, therefore, to assume for the sake of argument 
that a person must reach a mental age of about 14 before acquiring 
the ability to operate reasonably well at the formal level. The 
relationship between chronological age and IQ, for a given mental 

age of 14, ís shown in figure 1; that is, a person with an IQ of 

90 only reaches a mental age of 14 at a chronological age of about 
154 years, and a person with an IQ of 110 reaches a mental age of 

14 at a chronological age of about 12} years. 

It would also seem reasonable to assume a normal distribution of IQ 
amongst pupils of a particular age group (sie figure 2). The shaded 
portion of the graph represents the proportion of pupils within that 
age group who would normally be admitted to a grammar school. On this 


Ingle, R‚B. and M, Shayer, Educ. in Chem., 1971, 8, 182 
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Figure 1. Relationship between chronological age and IQ for mental age 14 
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Figure 2. Normal distribution for IQ of pupils (grammar school range shaded) 


basis, half the grammar school pupils ought to have IQs ranging 
between 115 and, say, 120, 

The implications of such an analysis of concept difficulty now become 
more apparent, It would seem inappropriate to deal with aspects of a 
concept at the formal operation level in the grammar schools, for at 
least half the pupils, before the age of about 12 years. In a compre- 
hensive school, however, the majority of pupils have IQs which lie in 
the range of about 85-115, which means that for this group of pupils 
the formal aspects of a concept should not be dealt with before the 
age of about 14 years. 

The area in which this kind of reasoning has greatest importance is 
in the teaching of mixed ability groups in comprehensive schools, In 
a second=-year (12 years old) mixed ability class, for example, the 
range of IQ will be form, say, 70 to 130, giving a mental age from 

8} to 15}, This means that a substantial number of pupils are able 

to operate at a formal level whilst the majority are not. 

Reference to the concept maps will show that the approach to the 
understanding of a concept at the formal level needs to be quite 
different from the approach at the concrete level, It is not just 

a matter of presenting similar work at a more difficult level to the 
more able pupils but of presenting new ideas and relationships. For 
example, it will be seen that an understanding of the concepts of 
force can be developed through intuitive and experimental experiences 
as far as the transition stage between concrete and formal levels. 
Each relationship is independent from other relationships and can 
exist in its own right, At the formal level, however, the concept 
becomes, as Lovell describes it, a fifth- or sixth-order concept at 
the third level of abstraction, By this he means that a full under- 
standing of the concept depends on an equally full understanding of 

a number of other concepts each at a formal level, and on a number 

of interrelationships between them, Force depends on understanding 
acceleration, which in turn depends on an understanding of velocity, 
which in turn depends on rate of change of distance, as well as on 
an understanding of mass and proportionality. 

IÉ the more able pupils in a class of mixed ability pupils are to 

be sufficiently stimulated in their work, it is not sufficient to 
just give them additional work but to approach the topic in a very 
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different way from that adopted for the other pupils. Similarly with 
the other concepts illustrated. 

The question at issue appears to be whether it is possible to arrange 
a teaching situation where some pupils can approach a concept at a 
formal level whilst the remaining pupils approach it at a concrete 
level. This calls into question some of the declared advantages of 
mixed ability group teaching and raises the questions of the adequate 
education of the more able child, 


9, Fasen in het ontwikkelingsproces (Auer) 


Auer geeft een taxonomische lijst van ontwikkelingsfasen aan via welke 
het natuurkundeonderwijs dient te verlopen. Iedere volgende fase ver- 
eist een hoger denknivo dan de vorige. Hieronder een korte samenvatting, 
ontleend aan School, natuurwetenschap en maatschappij. 


‘Gezien het onderwijsdoel: inzicht in de natuurwetenschappelijke metoden 
en in de invloed en begrenzingen van deze metoden en gegeven de histo- 
rische ontwikkeling van de natuurwetenschappen, dient het onderwijspro- 
ces te verlopen via fasen, waartussen geen scherpe grenzen getrokken 
kunnen worden, maar waarvan elkeen bepaalde kenmerken bezit, die in de 
vorige fase nog niet aanwezig waren. Meestal houdt zo'n nieuw kenmerk 
een hogere graad van abstraktie in. 

Hier volgt nog een korte karakteristiek van de opvolgende fasen: 


Eerste fase 

Uitgaande van de zintuiglijke ervaringen uit het dagelijks leven worden 
globale begrippen gevormd en vastgelegd in de taal. Daarbij treedt een 

begin van generalisatie op. Ervaren wordt dat een onzekerheid kan wor- 

den opgeheven door een experiment. 


Tweede fase 

Er worden vragen aan de natuur gesteld. Ontdekt wordt dat tussen de 
globale begrippen relaties kunnen worden gelegd. De leerlingen maken 
kennis met de induktieve metode, Er treedt begripsvorming op. Meetin- 
strumenten gaan als verlengstuk van onze zintuigen optreden. 


Derde fase 

Het experiment wordt systematisch gebruikt om kwantitatieve relaties 
tussen de begrippen op te sporen. Er worden afgeleide begrippen gevormd. 
Schematisering treedt op de voorgrond. Er ontstaan relatienetten. 


Vierde fase 
De mogelijkheid van een teoretische verklaring van de gevormde relatie- 
netten worden geïntroduceerd. Ervaren wordt hoe bij het opstellen van 


teorieën gebruik gemaakt wordt van eerder verworven kennis (modellen) 


en aan welke eisen een bruikbare teorie moet voldoen. 


Vijfde fase 

Teorieën worden systematisch gebruikt ter verklaring van bekende ver- 
schijnselen en als stimulans voor verder onderzoek. De wisselwerking 
tussen teoretici en experimentators wordt ontdekt. 


Zesde fase 
De betekenis van de natuurwetenschappelijke metode voor de maatschappij 
en de grenzen van haar bruikbaarheid worden onderzocht'. 


10. 
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Algemene kondities die het leren bevorderen 


(in hoofdzaak door Carroll en Ausubel geformuleerd en onderzocht) 


Het werkt bevorderend voor het leren als de leerling argumenten kent 
waaruit de zinvolheid blijkt van hetgeen hij leert, Praten over doel- 
stellingen en toepassingsmogelijkheden van het geleerde en over het 
van hem verwachte eindgedrag versterkt zijn werkbereidheid. 

Men dient te vermijden dingen te doen die de aandacht van het leren 
afleiden, zoals: te saai praten, te levendig praten, te weinig afwis- 
seling, maar ook te veel afwisseling in leersituaties. 

Zaken die een les gezelliger maken dienen zorgvuldig te worden gedo- 
seerd, anders kan een les zo gezellig worden dat er weinig wordt 
geleerd. Daar dit 'te' bovendien nog leerlingafhankelijk is, is het 
zeker geen gemakkelijke opgaaf een juiste leersfeer in een klas te 
kreëren. 

Nieuwe leerstof dient aan te sluiten bij hetgeen al geleerd is, Eerst 
zullen dus de reeds geintegreerde leerinhouden geaktiveerd moeten wor- 
den. Ook de kennis die niet juist in het geheugen is opgeslagen moet 
expliciet worden gemaakt, alvorens de nieuwe leerstof wordt aangeboden. 
De struktuur van de nieuw aangeboden kennis moet goed zijn (eerst de 
grote lijn en dan de details) en zal liefst enkele vrij gemakkelijk 
uit het geheugen oproepbare steunpunten moeten bevatten. Rond deze 
steunpunten (organizers) moet de leerstof worden geordend. 

Het is belangrijk de relaties, overeenkomsten en verschillen tussen de 
verschillende kenniselementen die geleerd moeten worden te explicite- 
ren en dit niet aan de lerende over te laten. 

Leren wordt bevorderd als de leerling enige aanwijzingen krijgt over 
het type vragen dat hij kan verwachten bij een stuk leerstof en de 
daarbij gewenste antwoorden. 

Frekwente 'feed back' over zijn vorderingen werkt motiverend voor de 
leerling. De leerling wil graag weten of hij al een redelijk stuk ge- 
vorderd is in de richting van het einddoel en wil graag snel informa- 
tie krijgen die hem in staat stelt bij te sturen als dat nodig is. 

Als een leerling in staat is zelfstandig een heel stuk af te leggen 

in de leerstof en met weinig of geen aanwijzingen ver te komen, bevor- 
derd dat zijn leerbereidheid. 

Herhalen van leerstof in verschillende situaties en verschillende kon- 
texten is belangrijk voor het opvoeren van de wendbaarheid van het ge- 
leerde. Wendbaar wil zeggen dat de leerling het geleerde kan toepassen 
in nieuwe situaties, dat wil zeggen, dat hij het geleerde ter beschik- 
king heeft en ook kan gebruiken. 

Een lerende heeft de neiging om wat in één leertaak in het geheugen 
wordt opgenomen op te slaan in een van andere geheugeninhouden afge- 
grensd systeem (systeemscheiding), dit omdat de kennis van een leer- 
taak (bijvoorbeeld les) een vaak goed onderling samenhangend geheel 
vormt, Om de bruikbaarheid van een systeem te vergroten is het daarom 
belangrijk het systeem te verankeren in een samenhangend geheel van 
systemen, dat wil zeggen te verankeren in het als ‘eigen! ervaren ken- 
nisbezit van de persoon, 

Feed back over onjuiste antwoorden dient snel te worden gegeven. Een 
leerling dient dus bij een fout antwoord zo snel mogelijk informatie 
te krijgen die hem kan helpen bij het herstellen van het foute ant- 
woord. 

Straf geven of afkeurende woorden gebruiken bij foute antwoorden werkt 
ongunstig. Belonen van goede antwoorden werkt veel beter. Leerlingen 
fouten laten maken die niet verbeterd worden is onjuist, omdat deze 
fouten vrij snel ingeslepen kunnen zijn. 


C 2 -24- 


HOOFDSTUK 3: HET SCHEMA LEERSTOFANALYSE EN DE TOEPASSING ERVAN 





1. Inleiding 
Bij onze pogingen om natuurkundeëxperimenten binnen de leerstof onder 
te brengen in voor het leerproces relevante kategorieën bleek al vrij 
snel dat de plaats van de proef in de leerstofopbouw karakterstiek is 
voor de wijze waarop de proef gebruikt dient te worden (zie 54 van dit 
hoofdstuk), Belangrijk was het daarom om eerst meer greep te krijgen 
op de wijze waarop de leerstof geordend is in de diverse leerboeken. 
Bij het bestuderen van de verschillende ingangen die in de literatuur 
aangegeven worden (zie hoofdstuk 2) om tot een behandelingsvolgorde 
van leerstof te komen bleek dat geen van de ordeningsprincipes direkt 
van toepassing waren op de wijze waarop de nederlandse leerboeken de 
verschillende onderwerpen behandelen, De leerweg die Westerveld be- 
schrijft stemt er nog het beste mee overeen. Om te onderzoeken of er toch 
iets gemeenschappelijks zit in de behandeling van leerstof in de neder- 
landse natuurkundeboeken voor vwo besloten we een aantal nederlandse 
natuurkundeleerboeken nauwkeuriger te analyseren op hun leerstofopbouw 
en het gebruik van de proeven binnen de leerstof. Bij de keuze van de 
boeken kwamen dan ook alleen die boeken in aanmerking waarbij de natuur- 
kundeëxperimenten geïntegreerd in de leerstof worden aangeboden. 
Uit die groep van nederlandse natuurkundeboeken voor vwo-havo hebben 
we er enkele uitgezocht waarvan we het vermoeden hadden dat de opbouw 
van de leerstof binnen de boeken wel eens behoorlijk ver uiteen zou 
kunnen lopen, 
Uitgangspunt bij het bestuderen van de in de boeken gebruikte ordening 
was dat alleen gekeken zou worden naar de ordening zoals de schrijvers 
die, uitgaande van hun eigen intuïtie en ervaring, in hun boeken had- 

E den neergelegd, 

De verschillende leerwegen die de schrijvers vaak impliciet, maar ook 

dikwijls expliciet, in hun boeken hebben ingebouwd zijn niet altijd 

even duidelijk herkenbaar, maar de analyse resulteerde tenslotte in 

| het leerstofbehandelingsschema (ook wel analyseschema) dat in $3 van 

dit hoofdstuk wordt beschreven. 

Een noodzakelijke afbakening van de te analyseren leerstof leidde tot 

| de keuze van het onderwerp elektrostatica en -dynamica in de onderbouw 

en 'de invloed van luchtdruk op wegingen' in de bovenbouw, 

De gekozen boeken voor dit onderzoek waren: 
Auer/Hooymayers Terreinverkenning in de natuurkunde, 

p deel 2 voor vwo 


| 
| 





Jardine Natuurkunde. ...Doen; deel 2HV 


} Schweers/Van Vianen Natuurkunde op corpusculaire grondslag, 
deel 1 en 2 


Schweers/Van Vianen Natuurkunde op corpusculaire grondslag, 
deel 5V 


Binnen deze leerboeken heerst geen eenduidigheid over de terminologie 
ten aanzien van experimenten die door de leraar of door de leerling 


| worden uitgevoerd. De volgende formuleringen worden gehanteerd: 

| BeGE LEED eg 

| Schweers en Van Vianen leerlingenproef klasseproef 
Auer en Hooymayers opdracht proef 


Jardine proef demonstratie 


ib 


Er 


In dit rapport zullen door ons de termen ‘leerlingenproef' en 'demon- 
stratieproef' worden gebruikt. 


In 52 van dit hoofdstuk wordt allereerst een schets gegeven van de 
fasen in de leerstofopbouw en mogelijke benaderingswijzen. 

53 bevat een gedetailleerde beschrijving van het ontwikkelde schema. 
In $4 wordt gekeken naar de rol die de experimenten binnen het schema 


spelen. 


Enkele voorbeelden van leerstofanalyses met behulp van het schema vindt 


men in 55, 


t 


Globale samenhang 


In de onderzochte leerboeken konden bij de behandeling van een bepaald 
onderwerpje een aantal fasen onderscheiden worden, Er wordt nu een 
grove schets van deze fasen gegeven: 


Oriëntatie-Focussering: 


Kennisverwervende fase: 


Generalisatie fase: 


Integratie fase: 


in deze fase wòrdt het 
duidelijk met welke 
vraagstelling verder 
gewerkt zal worden. 


hierin wordt informa- 
tie bijeengehaald, 
waarmee men de gestelde 
vraag te lijf gaat, om 
tot een konklusie te 
komen. 


de net verworven kennis 
wordt wendbaar gemaakt 
door ermee te werken in 
situaties, die variaties 
vormen op het zojuist 
behandelde thema. 


reeds eerder bekende 
fysische principes wor- 
den met het nieuwe in 
verband gebracht; de 
aangeboden nieuwe situa- 


ties zullen vaak komplexer 


zijn dan in voorgaande 
fasen. 


‘mn 


ORIENTATIE 
FOCUSSERING 


KENNISVERWERVENDE 
FASE 


GENERALISATIE 
FASE 


INTEGRATIE 
FASE 





Binnen deze fasen kunnen er verschillende typen leergedrag van de 
leerlingen door het boek gesuggereerd worden; we onderscheiden tussen 
twee uitersten op een continue schaal: 


RECEPTIEF 


leerling luistert en denkt 


____ 


DISCOVERY 


leerling doet, formuleert en denkt 
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3. Het schema leerstofanalyse 


N.B.: de nummers tussen de haakjes verwijzen naar de voorbeelden die 
in paragraaf 5 zijn opgenomen. Via een regelaanduiding is tel- 
kens het bedoelde stuk aangegeven. 





In deze paragraaf wordt het schema uit de vorige paragraaf verfijnd, 
Aangezien het onderscheid receptief - discovery regelmatig in de 
tekst opduikt, is er een matrix gemaakt, waarin de verschillen staan 
aangegeven; nogmaals: het gaat hier om een onderscheid tussen twee - 
uitersten op een continue schaal, verschillende tussenvormen zijn 
zeker mogelijk. Een verder onderscheid lijkt echter niet zinvol, 


RECEPTIEF DISCOVERY 


hoe verkrijgen de informatie wordt vaak is er een intui-= 

leerlingen de be- aangeboden tieve hypothese naar 

„nodigde informatie aanleiding waarvan in- 
formatie wordt vergaard 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
) 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


vragen aan de weinig; gesloten veel; open 
leerling 
initiatief ligt bij het boek ligt zoveel mogelijk bij 
c.q. de leraar de leerlingen 
rol van de — illustrerend ka- onderzoekend karakter 
proef rakter levert extra informa- 
verschaft geen tie naast de aangebode 
extra informatie tekst van het boek 
naast de aange- ll. handelingen bren- 
boden teksten gen de konklusies 
van het boek dichterbij. 
eventueel geheu- 
gensteun 
konklusies worden aangeboden worden door leerlingen 
| na aanvaardbaar ge= ontdekt en geformuleerd 
' maakt te zijn (evt. gesteund door open 
vragen) 
| 
aktiviteiten luisteren en den- vragen, formuleren, dis- 
Ë van de ken kussiëren, doen, denken 
leerlingen 
In het vervolg maken we gebruik van de termen RECEPTIEVE-LIJN en 





| DISCOVERY-LIJN; deze verwijzen naar een benaderingswijze gericht op 
| . receptief resp. discovery leergedrag van de leerlingen. 
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De tabel wekt misschien de indruk dat het onderscheid receptief -— 
discovery samenvalt met het onderscheid leerlingen -— demonstratie 
proef, Het komt echter vaak voor dat proeven met een louter illustra- 
tief karakter door leerlingen uitgevoerd worden ( 9, regel 15 = 42) 
terwijl het ook heel goed mogelijk is, dat de leraar voor de klas 
een proef doet, waarbij het initiatief van het grootste deel van de 
leerlingen komt: de leraar verricht handelingen op hun aanwijzingen 
en het gebeurde wordt door de leerlingen samengevat en geformuleerd. 
Een dergelijke proef past zeer zeker in een discovery-lijn. 


Natuurlijk zal extreem discovery tegenover extreem receptief wel 
samenvallen met het onderscheid leerlingen - demonstratieproef. In 

de praktijk blijkt echter, dat bij keuze tussen deze proeven de 
randvoorwaarden van doorslaggevende betekenis zijn (beschikbare ruimte, 
tijd en apparatuur). 


De symbolen in het schema leerstofanalyse op de volgende bladzijde 
gebruikt: 


met proef 


Sente : eventueel met proef 


: onderscheiden stadia/stukken leerstof die niet overlappen 


akties, waarvan het karakter wordt aangegeven 


nee mied dd ne ah ii teid iik ad 


han bindt + ‘nanne raden on diie deme: 7 kannen ihn on ha a ihn 


Sn di" deden 





ER -28- 


HET SCHEMA LEERSTOFANALYSE 


BRONGEBIEDEN 


DAGELIJKSE HET VROEGER NATUUR- 


ERVARING GELEERDE (KUNDE) 





ORIENTATIE oproepen van vroeger geleerde 
FOCUSSERING oproepen van dagelijkse ervaring 
nieuwe informatie 
verbazen 

















VERSCHIJNSEL 





VRAAGSTELLING 























eceptief discovery 
eventueel 
KENNISVER- intuitieve 
WERVENDE hypothese 
FASE 
illustreren onderzoeken 
CONCLUSIE 
NIEUWE SITUATIE 
experiment of situatieschets of opgave 
beschrijving beschrijving van wat is de 
van verschijnsel een exp. opstelling oplossing? 
hoe komt het? … | wat zal er gebeuren? 
GENERALISATIE 
INTEGRATIE 





experi= 
illustreren redeneren redeneren rekenen „menteren 


verklaring verklaring exp. 
Kamel ee) steet | lid 
receptief discovery 












gefundeerde 


nnn emmen 
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Beschrijving van de blokken en de lijnen uit het schema 


ORIENTATIE/FOCUSSERING 


BRONGEBIEDEN 

Daarmee wordt bedoeld: 

1. dagelijkse ervaring: verschijnselen die ieder in zijn dagelijks 
leven tegenkomt. - 

2. het vroeger geleerde: alles wat vroeger aan natuurkunde is bijge-. 
bracht/verworven op school. 

3. natuurkunde - wetenschap: het verdere, nog niet aan de leerlingen 
bekend zijnde wetenschapsgebied van de natuurkunde. 


Uit de veelheid aan verschijnselen uit de brongebieden komen tot een 
keuze waarmee verder gewerkt wordt, Veelal houdt dit in een reduktie 
tot de laboratoriumsituatie. 
Deze fase loopt uit op een vraagstelling (‘duidelijkheid over het 
begripsgat'). 
De volgende akties kunnen worden onderscheiden: 
= oproepen van het vroeger geleerde (5, regel 1 t/m 14; 5, regel 
29-32) 
— oproepen van dagelijkse ervaring (2, regel 2-4) 
— nieuwe informatie 
. het geven van nieuwe woorden en symbolen en de koppeling op het 
‘Gagné-nivo' van verbale associatie (1, regel 6 t/m 11; 10, 
regel 9 t/m 11) 
‚ proef of verhaal op het 'Gagné-nivo' van diskriminatie, Een gemeen- 
schappelijk stukje nieuwe ervaring is het gevolg (4, regel 1 t/m 
8; 1, regel 1-7), 
Soms (helaas niet vaak) gaat dit geheel gepaard met verbazen 
(11, regel 2 t/m 6; 6, regel 2 t/m 10). 


VRAAGSTELLING/FOCUSSERING (al dan niet in de vorm van een vraag) 

Voorbeelden van in de boeken voorkomende vraagstellingen zijn: 

1. Wat gebeurt er?: wanneer gevraagd wordt naar een beschrijving van 
het verschijnsel (9, regel 66 t/m 68). 

2. Welke eigenschappen?: wanneer specifieker gezocht wordt naar een 
beschrijving van het verschijnsel in eigenschappen (9, regel 25-52). 

3, Hoe komt het?: wanneer verder gewerkt wordt aan een verklaring van 
het verschijnsel. De vraagstelling betreft een verschijnsel wat 
inhoudt dat wezenlijk nieuwe kennisfragmenten moeten worden toege- 
voegd (vergelijk nieuwe situatie). 

4. Is het mogelijk dat,....?: wanneer bepaalde mogelijkheden onder- 
zocht worden; er is in deze gevallen al in de vraagstelling een 
intuïtieve hypotese aanwezig (2, regel 14-17). 

5, Is er verband tussen..….….? Wat is het verband tussen,..….?: wanneer 
er verder gewerkt wordt aan het onderzoeken van globale tot kwan- 
titatieve regels, wetmatigheden (3, regel 7-9). 


N.B. De hier gemaakte indeling is niet scherp. Er is veel overlap. 
Bedoeld is aan te geven waaraan dit stadium te herkennen is. 
Expliciete 'vraagstellingen' worden in de leerboeken vaak over= 
geslagen (onder andere 5 en 6). 
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Ook wordt er dikwijls geen vraag gesteld, maar wordt er via een bewe- 
ring een probleem gesteld dat onderzocht moet worden (2, regel 14-17; 
9, regel 2-4, regel 12-13). Deze bewering fungeert dan ook vaak als 
intuïtieve hypotese. 

Ook kan de titel van een paragraaf duidelijk wijzen op het onderwerp 
dat in de kennisverwervende fase wordt aangebracht (12, regel 1 en 20). 


KENNISVERWERVING 


Deze fase is gericht op het aanbrengen van een nieuw kenniselement 
n.a.v. de 'vraagstelling'. (In termen van de taxonomie van Bloom: 
op het niveau van 'kennis'en 'begrip'). 7 


In deze fase is het zinvol om een receptieve en een discovery. lijn 
te onderscheiden (Zie voor receptief: 6, regel 11 - 30 en 11, regel 
7 = 30 en voor discovery: 3, regel 10-- 19 en 4, regel 13 - 31). 


Typisch illustrerende proeven in een receptieve lijn in deze fase 
zijn: 9, regel 25 = 42; 10, regel 13 - 21, 


In de discovery lijn kan een intuitieve hypothesa voorkomen: een 
gevoelsmatige verwachting, die niet ondersteund wordt door een 
redenering (3 vraag 23; 4, fig 48). Voorbeelden van onderzoekende 
proeven in de discovery lijn zijn: 3, opdracht; 4, proef 2 - 14, 
Op initiatief van de leerlingen worden parameters gevarieerd, me- 
tingen verricht en konklusies getrokken. 


MODEL/ANALOGIE 


In de begripsvorming is een model (4, regel 32 - 41) of analogie 
(2, vraag 15, 16) vaak essentieel. Ze worden ontleend aan het 
vroeger geleerde of de dagelijkse ervaring. Hièr wordt bedoeld 
het didaktisch gebruik van een model of analogie en dus niet 

het model als onderwerp van onderzoek. 


CONCLUSIE 


De conclusie houdt in een nieuw verworven kenntiselement, zoals 
een begrip; relatie (kwalitatief en kwantitatief), regel, eigen- 
schap, verklaring, herziening of verfijning van een model. 

(3, regel 30 - 32; 4, regel 32 - 49; 11, regel 28 - 30). 


In een nieuwe situatie moet het juist verworven kenniselement 
worden herkend, geformuleerd en begrepen. In een eenvoudige situ- 
atie moet het kenniselement kunnen worden toegepast, 
De nieuwe situatie kan: 

— aan de leerlingen geheel beschreven worden aangeboden 

= door de leerlingen zelf moeten worden beschreven door te 

experimenteren 
= door de leerlingen zelf moeten worden verzonnen, 


(In de generalisatiefase worden de Bloomse niveaus begrip, toepas- 
sing en analyse nagestreefd), Het geleerde wordt verwerkt. Zie verder 
bij het hoofdje 'NIEUWE SITUATIE'. 
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INTEGRATIE (zie ook N.B. aan het einde van deze paragraaf). 


Het net verworven inzicht en het reeds verworven inzicht uit 
(dagelijkse ervaring en) het vroeger geleerde worden met elkaar 
in verband gebracht door vergelijken en naast elkaar toepassen 
in een nieuwe situatie. De nieuwe sttuatie is zo gekozen, dat 
gebruik van het net verworven inzicht alleen niet voldoende is. 
In de integratiefase worden de Bloomse niveaus analyse, synthese 
en evaluatie nagestreefd. Het geleerde wordt geplaatst in een 
groter geheel. ë 

Zie verder bij het hoofdje 'NIEUWE SIFUATIE' 


In het schema staan GENERALISATIE en INTEGRATIE onder elkaar bij 
hetzelfde blok. Bedoeld is aan te geven dat GENERALISATIE wel . 
voor INTEGRATIE komt, maar dat de fijnstruktuur van beide fasen 
hetzelfde is: je zou onder het laatste blok een volkomen identiek 
blok voor INTEGRATIE kunnen plaatsen. 


NIEUWE SITUATIE 


De keuze van de nieuwe situatie bepaalt of het integratie of gene- 
ralisatie is. In beide gevallen onderscheiden we weer twee hoofd- 
lijnen: receptief en discovery. 


Receptief houdt in dat ten aanzien van nieuwe situaties informatie 
wordt aangeboden zodat het net verworven kennisfragment wordt gege- 
neraliseerd of het net verworven inzicht geintegreerd, b.v. het ver- 
tellen van een voorbeeld, vermelden van een technische toepassing 
Proeven zijn illustrerend. (4, p. 2.16, p.2.18, 7). 


Discovery 
De leerlingen geven zelf een antwoord op de vraagstelling. Vier 
soorten nieuwe situaties en de daarbij behorende vraagstelling 
worden onderscheiden. 
1. verklaringslijn,. 
N.a.v. een beschrijving van een verschijnsel of n‚a.v. een 
verricht experiment wordt de vraag gesteld: 'Hoe komt het?" 
(2, vraag 20; 4, p. 2.15; p. 2.17; 11, proef 2 - 5). 
2. voorspellingslijn 
N.a.v. een situatieschets of de beschrijving van een experi- 
mentele opstelling wordt de vraag gesteld: 'Wat zal er gebeu- 
ren?' Nadat een gefundeerde hypothese geformuleerd is wordt 
deze geverifieerd eventueel door een experiment (2, vraag 19 
en 21). 
3. De uitkomst wordt gevonden door rekenen. De opgave kan b.v. 
vragen naar specifieke getalwaarden van grootheden (8 a en b). 
4. De opgave is een vraag naar specifieke gegevens of materiaal- 
eigenschappen. De oplossing kan alleen gevonden worden door 
experimenteren, 
(T.a.v. 4 is toevallig geen voorbeeld te vinden in de onder- 
zochte stukjes leerstof; te denken valt aan het vinden van 
getalwaarden van fysische konstanten, het bepalen van speci-= 
fieke eigenschappen van voorwerpen, b.v. de soortelijke weer- 
stand van een draad). 
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N.B.Î: In de onderzochte stukken leerstof zijn geen duidelijke 


voorbeelden van INTEGRATIE in de boven beschreven zin ge- 
vonden. De onderzochte stukjes zijn meestal beginstukjes 

van elektriciteit. Integratie vindt eerder plaats na gevor- 
derde behandeling van een onderwerp. Onder andere daardoor 
wordt integratie waarschijnlijker in de bovenbouw dan in 

de onderbouw. Gedacht kan b.v. worden aan bepaalde eindexamen- 


opgaven. 


Technische toepassingen of ‘natuurkunde van het vrije veld! 
vormen weliswaar een integratie met de dagelijkse ervaring, 
de ervaringswereld, maar in het leerproces, om tot een 
syntheseniveau op fysisch gebied te komen, vallen dergelijke 
stukjes toch voornamelijk binnen de generalisatiefase (7). 


Natuurlijk is het verder zo, dat elk nieuw onderwerp, waarbij 
voortgebouwd wordt op voorafgaande stof een stukje generalisatie 
en integratie van die stof betekent. Wat we bij het gebruik 

van het schema echter willen aangeven met de blokken is, waar 
de boeken expliciet werken aan dit stadium van het leerproces. 


N.B.2: In de boeken komen stukken tekst voor die niet m.b.v. het 
schema geanalyseerd kunnen (en behoeven) te worden; hieronder 
vallen: 
— struktuur aanbrengende teksten: titels van paragrafen e.d. 
— motiverende verhaaltjes, die leuke achtergrondinformatie 
verstrekken (7, regel 30 - 40). 
- stukjes, die voor zelfstudiedoeleinden zijn opgenomen: 
- samenvattingen van paragrafen of hoofdstukken, lijst met 
natuurkundige konstanten e‚d. 


Een stukje als uit vb. 1 is een grensgeval; het schema ontleent 
in ieder geval zijn nut niet aan de analyse van dergelijke stuk- 
jes. 


4, De rol van de proef 


Er wordt nu verder ingegaan op de rol die de proef in de verschillende 
fasen heeft. Hierbij is ook gekeken naar de in hoofdstuk 3 geformuleerde 
doelen. 


Oriëntatiefase 


In deze fase is een proef niet strikt noodzakelijk. Vaak zal hier een 
proef gebruikt worden om uit de veelheid van de verschijnselen op een 
duidelijke manier datgene te isoleren voor de leerlingen, waarover ge= 
sproken gaat worden. De proef is hier het uitgangspunt voor het geheel 
dat volgt. Ook vervult de proef hier vaak een motiverende rol; het ver= 
toonde verschijnsel moet de verbazing en daardoor de interesse van de 
leerling oproepen (4, regel 1-8; 11, regel 2-6). 


Kenntsverwervende fase 


Er is onderscheid tussen de receptieve lijn en de discovery lijn, zie 
tabel in 3. 

Op de receptieve lijn komt de proef in een illustrerende vorm voor. Een 
voorbeeld hiervan zou kunnen zijn de demonstratie van de proef waarbij 
een elektrisch geïsoleerde leerling elektrostatisch wordt opgeladen, 
waardoor zijn haren uiteen gaan staan. 

Op de discovery lijn vinden we hier de onderzoekende proef. Deze moet 
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een zodanig karakter hebben dat hij die informatie verschaft die de 
leerlingen nodig hebben voor het vinden van het antwoord op de vraag=- 
stelling. Mede door dergelijke proeven leert een leerling natuurkundige 
verschijnselen te isoleren en te idealiseren: hij moet kunnen komen tot 
een schaalverkleining, respektievelijk -vergroting, modelbouw en hij 
moet parameters kunnen onderscheiden (2, regel 23-38; 3, regel 10-19; 
4, regel 2-14). 


Generaliserende fase 


Zie tabel in 53. In de discovery lijn zijn er voor de proef in deze fase 

een aantal specifieke funkties mogelijk: 

= De nieuwe situatie kan aangeboden worden in de vorm van een beschrij= 
ving van een verschijnsel of in de vorm van een experiment, dat een 
bepaald verschijnsel demonstreert. Het is de leerling die het waarge=- 
nomene moet verklaren (de verklaringslijn). De proef fungeert hier 
als handvat voor verder handelen (4, proef 2.15) en we spreken van 
een illustrerende proef. 

— De nieuwe situatie kan ook een situatieschets zijn of een beschrijving 
van een experimentele opstelling. Aan de hand van de vraag: ‘Wat zal 
er gebeuren als.....' moet de leerling dan via redeneren komen tot een 
hypotese (dit is de voorspellingslijn van de generaliserende fase), 
Vervolgens wordt deze hypotese of de ontwikkelde teorie met een proef 
geverifieerd (4, proef 2,19), We spreken hier van een verifiërende 
proef, 
De proef is hier duidelijk een onderdeel van de natuurwetenschappelijke 
metode. Doordat sommige teorieën, die op zich best aardig lijken, niet 
door deze verifiërende proef bevestigd worden, ervaart de leerling het 
belang van dergelijke proeven als onderdeel van het onderzoek. 

= Ook kan de nieuwe situatie aangeboden worden in de vorm van een opdracht/ 
opgave, waarbij de leerling genoodzaakt wordt via rekenen of door te 
experimenteren (onderzoekingslijn) tot een oplossing te komen. Dit type 
experimenten helpt/leert de leerling de link te leggen tussen teorie en 
experiment. We hebben hier te maken met een onderzoekende proef, 


In tegrerende fase 


Proeven in de integrerende fase zullen vrijwel dezelfde rol vervullen als 
in de generaliserende fase, Alleen zal het integrerende karakter ook (juist) 
via de proeven tot uitdrukking (moeten) komen. De teorie wordt in een gro- 
ter kader geplaatst en de relaties met andere kenniselementen worden expli- 
ciet gemaakt; via de proeven moet het mogelijk zijn de teorie meer en meer 
op de werkelijkheid (omgeving: natuur en techniek) te betrekken, In dit 
geval spreken we van integrerende (probleemoplossende) proeven. 


5. Analyse van korte stukjes leerstof 


In deze paragraaf zijn een aantal voorbeelden bijeengebracht van analyses 
van stukjes leerstof uit de in de inleiding (51) genoemde leerboeken. Van 
elk stukje leerstof is de tekst letterlijk overgenomen en van een regel- 
nummering voorzien, Naar deze nummering is in de voorgaande paragrafen ver- 
wezen. 

In de analyses die naast de tekst zijn opgenomen, zijn de begrippen uit 
het schema onderstreept. 

Achtereenvolgens worden voorbeelden gegeven uit: 

a. Auer en Hooymayers : voorbeelden 1 t/m 3 

b. Jardine : voorbeelden 4 t/m 8 

ce. Schweers en Van Vianen: voorbeelden 9 t/m 12 
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Auer/Hooymayers: Terreinverkenning in de natuurkunde, 


‘Experiment en theorie', deel 2 vwo 


De polen vän eén spanningsbron Zijn vaak verschillend: Bekijkt men het 
inwendige van een droge batterij of een accu dan ziet men dat beide 
polen uit andere stoffen bestaan; Bij een- accu zijn dit loodoxyde en 


fijn verdeeld lood. Deze bevinden zich in de openingen van twee wafel- 
NENDE 


Afb. 5 Wandcontactdoos met aansluitsnoer 


vormige loodplaten (afb. 6). Voor een droge batterij (afb. 7) worden vaak 
koolstof en zink gebruikt. Men onderscheidt deze polen met de tekens + 
en —. : 

De afspraak luidt: bij een accu noemt men de loodpool de negatieve pool 
en de loodoxydepool de positieve pool. Verder veronderstelt men, dat 
de elektriciteit door het circuit stroomt van de positieve naar de negatieve 
pool. 

Merk op dat men willekeurig kan afspreken welke namen men de polen 
zal geven, zonder dat men daarbij op enige wijze in strijd behoeft te 
komen met de uitkomsten van experimenten. 

De veronderstelling betreffende de stroomrichting daarentegen kan wel 
degelijk in strijd met de feiten blijken. Daar deze veronderstelling nog 


BSNNINN 
He | 


SNS 
LN 





ANRNNNNANOANANNNNANeNe | 


Afb. 7 Doorsnede van een droge batterij 


Afb. 6 Het inwendige van een accu 


niet op zijn juistheid kan worden getoetst met de kennis in dit hoofdstuk 


hebben we voorlopig geen reden om er van af te wijken. De veronderstel- 


ling is al bijna zo oud als de kennis van stromende elektriciteit zelf. Zij is ; 


namelijk afkomstig van Ampère, die met Galvani en Volta mag worden. 
gerekend tot de pioniers van de stromende elektriciteit. Galvani had ont- 


dekt dat in een kikkerpoot sterke sämentrekkingen optraden als de poot 


met twee verschillende metalen werd verbonden en de stukken metaal 
vervolgens tegen elkaar werden gehouden (afb. 8). Hij schreef deze 
samentrekking toe aan een elektrische stroom, die van de kikkerpoot 
uitging. Volta schreef het ontstaan ervan echter toe aan de combinatie 
van de twee metalen en de geleidende vloeistof in de kikkerpoot. Hij ver- 


_ ving de poot met succes door doekjes die in zout water gedrenkt waren. 


Zo’n combinatie noemt men wel een cel of een element. Volta stelde 
voorts batterijen samen uit twee of meer cellen en ontdekte dat de 
stroomsterkte door de verbindingsdraad dan groter wordt, precies zoals 
bij het plaatsen van meer pompen in een vloeistofcircuit de stroomsterkte 
toeneemt. en: > 3 

Het spanningsverschil tussen de polen van een spanningsbron wordt uit- 
gedrukt in Volt (symbool: V). Een nauwkeurige definitie van deze een- 
heid is pas later mogelijk. Een voorlopige indruk van de grootte van deze 
eenheid krijgt men door te bedenken, dat het spanningsverschil tussen de 
polen van een accu ongeveer zV bedraagt. Vaak worden accucellen tot 


e 


regels 


1-18 


18-558 
54-58 


Pag. 7 t/m 9 


Dit stukje leerstof valt nogal 
moeilijk"in de termen van het 
schema te beschrijven. Het lijkt 
erg veel op een motiverend ver- 
haaltje, bedoeld als leuke achter- 
grondinformatie (veel plaatjes:), 
evt. ook bedoeld om het stramien 
van het boek te doorbreken. 


Als zodanig behoeft het schema dit 
stukje dan ook niet te kunnen be- 
schrijven, het is nl. ontworpen 
voor de analyse van natuurkunde — 
leerstof en niet voor analyse van 
b.v. historische verhaaltjes. 


Toch wordt er in dit stukje en pas- 
sant essentiële en voor het vervolg 
benodigde natuurkundige informatie 
gegeven. Op deze stukjes zijn de 
termen van het schema weer van 
toepassing: 


nieuwe informatie 


Beschrijving van de accu (discrimi- 
natie=niveau, er zijn ook figuren 

om op aan te wijzen, fig 6, 7). 

De termen "positieve" en "negatieve" 
pool worden op het verbale associatie 
niveau aangebracht: enig natuurkundig 
begrip van de termen is nog volkomen 
afwezig; er is alleen een koppeling 
gemaakt tussen die woorden en de 

+ en - tekens op een accu.Dit geldt 
ook voor de mededelingen omtrent de 
stroomrichting (9 - 11). 


Historisch verhaal via welk het woord 
“volt” op verbaal associatie niveau 
wordt ingevoerd: "2 Volt is spannings- 
verschil (nog onduidelijk begrip) 
tussen de polen van een accu“. 

(36. =. 38). 


=35= ce 


vervolg voorbeeld 1 


38-42 Hier wordt er met de beperkte bo- 
venstaande informatie over het 
begrip "accu-batterij" geredeneerd: 
via een receptieve lijn (38--40) 
komen we tot een soort konklusie 





(40 - 42). 
NS en 
DA 57 Fam Vraag 11 is dan een heel gematigde 
E ë zwakke vorm van generalisatie van 
Là EEn Bis Á het begrip "accu als spanningsbron": 
NA de leerling heeft alleen situaties 


hema in ET BE 
Lo pn aarda uit zijn ervaringswereld na te 





Afb. 8 De eerste experimenten met stromende elektriciteit : 
gaan op het gebruik van accu's. 


een accubatterij, kortweg accu genoemd, verenigd. Zo bestaat een auto- 


40) _— accu vaak uit drie of zes cellen (afb. 9). Het spanningsverschil tussen de 
polen van deze autoaccu’s bedraagt dan resp. 6 Ven 12 V. Men noteert 


dat als volgt: V = 12 V. 





Afb. g Deze autoaccu bestaat uit drie cellen 
e 


rr Noem enkele andere voorbeelden van het gebruik van accu's en droge 
44 batterijen. 
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‘Experiment en theorie', deel 2 vwo 


iet El 
10.3 Stroomsterkte 


Onze zintuigen maken het ons mogelijk om van diverse grootheden, zoals 
lengte, gewicht,” volume, tijdsverloop en zelfs temperatuur min of 
meer ruwe schattingen te maken zonder afspraken of meetinstrumenten. 
Bij elektrische verschijnselen is dit niet mogelijk, zodat instrumenten 
zelfs onontbeerlijk zijn om ruwe vergelijkingen te maken. De werking 
van dergelijke instrumenten berust steeds op de samenhang tussen 
elektrische verschijnselen en met onze zintuigen waarneembare gebeur- 
tenissen. De bij de proef uit de vorige paragraaf gebruikte gloeilamp is 
daarvan een eenvoudig voorbeeld. Door de elektrische stroom stijgt 
de temperatuur van de gloeidraad sterk, zodat deze licht gaat uitzenden. 
De kleur en de intensiteit van het door de lamp uitgestraalde licht is voor 
ons dus een aanwijzing voor de sterkte van de stroom. ; 


9-15 


Met behulp van spanningsbronnen en instrumenten om stroomsterkten 
te vergelijken is het mogelijk om na te gaan in hoeverre het ‘vloeistof- 
stroommodel’ bruikbaar is voor de beschrijving van elektrische ver- 
schijnselen. id 


14=17 


15 Is de sterkte van een waterstroom door een horizontale buis afhankelijk 





Eel 


van het drukverschil tussen de uiteinden van de buis (afb. 10)? 


18-22 


Afb. 10 Is de stroomsterkte in beide horizontale buizen even groot? 


23-45 


6 Is het belangrijk op welke plaats in een 1 km lange olieleiding zonder zij- 


takken de sterkte van de oliestroom wordt gemeten? Motiveer je ant- 
woord. 23-58 
Opdracht 

Je krijgt de beschikking over: 

drie batterijen, een lampje, een fitting en enkele snoeren. 


7 a Verbind het lampje met de polen van één batterij. 
b Keer nu de batterij om. : 
Verandert de lichtsterkte van het lampje? Zo ja, hoe? 


2 Verbind het lampje met twee batterijen (afb. 11). … 
Is er verschil in de lichtsterkte van het lampje vergeleken met die bij 
opdracht 1? Zo ja, welk? - : 


3 Keer één der batterijen om. ; : Bai 
Verandert de lichtsterkte van het lampje? Zo ja, hoe? 


39-41 





Afb. 11 Ontstaat met twee in serie geschakelde batterijen in hetzelfde circuit een sterkere 
stroom? 


… 4 Verbind het lampje met drie batterijen. 
Is er verschil in de lichtsterkte van het lampje vergeleken met die bij 
opdracht 2? Zo ja, welk? 


5 Keer één batterij om. 
Verandert de lichtsterkte van het lampje? Zo ja, hoe? 


17 Formuleer zelf: 
Als het spanningsverschil tussen de aansluitingen van een lampje groter 
wordt, dan wordt de stroomsterkte door het lampje … 


Auer/Hooymayers: Terreinverkenning in de natuurkunde, 


Pag. 10-11 


ORIENTATIE-FOCUSSERING 


Nieuwe informatie + oproepen 
dagelijkse ervaring. 


Voorbeeld van instrument: een 
verhaaltje in de receptieve 
lijn, waarin het gloeilampje 
als stroommeter wordt uitge- 
legd en het niveau boven de 
discriminatie uitstijgt. 


Vraagstelling (impliciete 
intuitieve hypothese) . 


Oproepen vroeger geleerde; 
paraat maken van het model; 
evt. ook geschikt om tot 
intuitieve hypothese te 
komen. 


KENNISVERWERVENDE FASE 


Onderzoekende proef;leerling 
moet zelf konklusies trekken: 
discovery lijn. 


leerling moet zelf een end- 
konklustie formuleren. 
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18 Toen we een lampje verbonden met twee in serie geschakelde batterijen 
(afb. 11) kregen we een sterkere stroom dan bij gebruik van een batterij. 
Keerden we een batterij om, dan brandde het lampje niet. Verklaar het 
resultaat van deze proef. 


Als eenheid van stroomsterkte wordt de Ampère gebruikt. Een nauw- 
keurige meetmethode en een definitie van deze eenheid van stroom- 


sterkte worden in 10.10 behandeld. Als je leest 7 = 4 A, dan betekent dit, 


dat de stroomsterkte 4 Ampère bedraagt. 


“19 Zou het mogelijk zijn om met twee pompen in een c.v.-circulatie het- 


zelfde resultaat te krijgen ten aanzien van de waterstroom als bij deel 3 
van de vorige proef werd verkregen voor een elektrische stroom? Zoja, 
hoe? 


20 Verklaar het verschil in gedrag van het lampje bij de beide proeven met 
drie batterijen. 


‚21 Als batterijen in serie worden geschakeld, waarop moet men dan letten 
als men een zo groot mogelijke stroomsterkte wil verkrijgen? 


42-45 


46-49 


60-57 


90-58 


04-55 


66-57 


C 2 


De leerling moet met andere 
resultaten van de onderzoekende 
proef aan deze eindkonklusies 
iets kwantitatiefs toevoegen. 


Niewe informatie: invoering 
van woord voor de eenheid van 
stroomsterkte: verbale asso- 
ciatieniveau. Dit stukje 
staat zonder duidelijke reden 
in tussen konklusie en 
generalisatie. 


GENERALISATIE (discovery) 


Nieuwe situatie wordt geschetst, 
leerling wordt vooral om een 
verklaring gevraagd. 


Verklaringslijn: geen nieuwe 
situatie, maar een situatie 
uit de onderzochte proef meet 
met de nieuwe kennis bekeken 
worden. 


Schets met vervolgens vraag 
om verklaring. 
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Auer/Hooymayers: Terreinverkenning in de natuurkunde, 


‘Experiment en theorie’, deel 2 vwo 


De sterkte van een waterstroom tussen twee punten is niet slechts af- 
hankelijk van het drukverschil tussen die punten, maar ook van de aard. 
van de verbinding. 


Vul aan: 
Bij een bepaald drukverschil hangt de sterkte van een waterstroom door 


een buis nog af van … 


Men verbindt de polen van een bepaalde batterij achtereenvolgens met 
verschillende metaaldraden. Welke verschillen tussen deze draden zou- 
den volgens jou de stroomsterkte door deze draden kunnen beïnvloeden? 


Opdracht 
Ga met behulp van een batterij, een lampje en draden van verschillende 
lengte, doorsnede en stof na welke bij vraag 23 geuite veronderstellingen 


juist zijn (zie afb. 12). 





15 


20 4 


Afb. 12 Opstelling waarmee het geleidingsvermogen van verschillende draden kan wor- 
den vergeleken. 


Maak een verslag van deze proef, waarin het doel, de opstelling, de uit- 
voering, de uitkomsten en de conclusies zijn vermeld. 

Aanwijzing: 

Bedenk dat alleen houdbare conclusies kunnen worden getrokken bij 
vergelijking van stroomsterkten in draden, die slechts in een enkele 
eigenschap verschillen. et 


Is het belangrijk waar men het lampje in het circuit schakelt? Motiveer je 
antwoord. 


10.4 Weerstand 


25 


40 


Om aan te geven dat de sterkte van een elektrische stroom door een ge- 
leider mede afhangt van de eigenschappen van die geleider, heeft men het 
begrip weerstand ingevoerd. 


sx Men noemt de weerstand van een geleider groter, indien bij hetzelfde 
spanningsverschil tussen de uiteinden van de weerstand, de stroom- 
sterkte door de weerstand kleiner is. 


Uit de resultaten van de vorige opdracht blijkt: 
sk De weerstand van een geleider wordt bepaald door de lengte en de 


doorsnede van de geleider en door de aard van de stof waaruit de ge- 
leider bestaat. 


8-52 


10-14 


20-21 


22-28 


29-52 


Pag. 12 — 13 
ORIENTATIE FOCUSSERING 


oproepen vroeger geleerde 


vraagstelling met een vraag naar een 
intuitieve hypothese (vraag 23) ge- 
baseerd op het waterstroom model 
(vraag 22). 


KENNISVERWERVENDE FASE 


keuze van discovery lijn via het 
doen van een onderzoekende proef. 


leerling moet zelf konklustes 
geven. 


vraag 24 is in dit verband erg 
onduidelijk (en passant wil men 
even meenemen dat overal in de 
lamp de stroom gelijk is). 


receptief stukje om tot begrip 
weerstand te komen. 


konklusie: met de term "weerstand" 
worden de konklusies van de leer- 
lingen opnieuw geformuleerd. 
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Lading door influentie 


Demonstratie 2,13, Verbind de ene aanslui- 
ting van een gevoelige galvanometer met een wa- 
terkraan en de andere met een calorimeter die 
op een stuk polytheen staat (Fig. 47). Steek nu 


een geladen ebonietstaaf in de calorimeter en let 


op de uitslag van de galvanometer,. Wat gebeurt 
er als de staaf verwijderd wordt? 








elektronen 


elektronen 


Fig. 47 


1-12 


1-8 


8-12 


15-49 


13-81 


Bij de laatste proef werden elektronen afge- 
stoten door de ebonietstaaf zodat de galvano- 
meter een stroom aangaf. Toen de staaf werd 
verwijderd stroomden elektronen terug van de 


aarde naar de calorimeter. 

Proef 2,14, 

(a) Voor deze proef heb je twee metalen bol- 
len nodig, gezet op polytheen, of twee blikjes 
die elk op een ongeladen isoberende voet staan 
(b.v. een polystyreen beker). Onderzoek de bol- 
len met een elektroskoop en overtuig je ervan 
dat ze ongeladen zijn. Zet nu tegen elkaar 
aan en breng een geladen Rent dicht bij 
de ene bol (A). Terwijl je de staaf daar houdt 
moet je de andere bol (B) wegtrekken aan zijn 

isolerende voetstuk. Onderzoek nu beide bollen 
met een gedeeltelijk geladen elektroskoop en 
zie of ze geladen zijn. Wat vind je? Breng de 


bollen met elkaar in aanraking en onderzoek ze 


A B 


OR 


Jardine: Natuurkunde,...Doen!, deel 2HV, lading door influentie 


Pag. 20 — 23 


ORIENTATIE 


In deze proef d2,13 wordt een nieuw 
verschijnsel gedemonstreerd, 

De leerling wordt gevraagd waar te 
nemen, dus: nieuwe informatie op 
discriminatie-niveau, 


oproepen van het vroeger geleerde nl. 


aantrekken en afstoten van lading en 
het elektronmodel. 


KENNISVERWERVEND 


Proef 2,14 is een onderzoekende proef. 
Gekozen is dus voor de discovery 

lijn. De vraagstelling ontbreekt. De 
leerlingen wordt een hypothese aange- 
reikt door fig. 48. 

Het onderzoekende blijkt ook uit het 
verrichten van verschillende han- 
delingen en metingen. De leerling 
wordt gevraagd zelf konklusies te trek- 
ken. 


Deze konklusie wordt verderop in het 
stuk expliciet gegeven, zodat alleen 
van discovery gesproken kan worden 
wanneer eerst niet verder gelezen 
wordt door de leerling. 
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weer om te zien of ze geladen zijn, Verklaar 
de resultaten die je krijgt. 
(b) Ontlaad de bollen en herhaal de proef, 
maar haal ditmaal de ebonietstaaf weg voor= 
80. dat je de bollen scheiät. Zijn de bollen 
‘geladen? 


De resultaten van bovenstaande proef kunnen 

we begrijpen door aan te nemen dat de negatief 32-41 
geladen ebonietstaaf de elektronen van A sterk 
genoeg afstoot om een aarital ervan naar B te 
80 drijven. Bol B zal dus een teveel aan elektronen 
krijgen en negatief geladen zijn, terwijl A een 


Verwoorden van het begrip influentie 
door gebruikmaking van het begrip 
elektrische kracht op afstand en 
het elektronmodel, 


tekort aan elektronen heeft en dus een positieve 39 Konklusie 
lading. 
We zeggen dat de bollen geladen zijn door in- 
fluentie. 
WCK 
FA 
polytheen staaf 
hier houden 
LN 
GE 
\/ 42-49 Eigenschap influentie: influentie 


levert twee gelijke tegengestelde 


/\ ladingen. 


polytheen staaf 
verwijderd 
LIN LN 
Ll 
Fig. 49 


Let er goed op dat we niet één lading krijgen 
door influentie maar twee gelijke en tegengestel- 
de ladingen. Deze ladingen neutraliseren elkaar 
zodra de ebonietstaaf verwijderd wordt wanneer 
we de bollen met elkaar in contact laten blijven. e_ 
Alleen als de bollen gescheiden worden terwijl sd SEOEDIEEE 
de ebonietstaaf nog in de buurt is kunnen ze 
geladen worden. 


45 


50 Proef 2,15, Zet een calorimeter op de plaat d 
van een elektroskoop (Fig, 50).Laad een ebo=- 
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Fia. 50 
nietstaaf en breng hem dicht bij een straaltje 


„ water zó dat er waterdruppels de calorimeter ín e 


: gestuurd worden. Zijn de waterdruppels geladen? - 


00. 


60 


65 


70 


„den is met de aarde? 


Hebben ze dezelfde soort lading als de ebo- 


nietstaaf? Kun je dit verklaren, als je bedenkt 


‘dat water een geleider is en dat de gaan verbon- 


Proef 2,16, Laad een ebonietstaaf en breng 


hem dicht bij het eind van een metalen staaf die 


„bevestigd is op een isolator. Hang een gemetalli- 


seerde polystyreen bol aan een nylon draad en 


„laat hem het andere eind van de staaf raken. 


Wat gebeurt er als hij de staaf raakt? 





Fig. 51 


Gebruik nu een gedeeltelijk geladen elektro- 


skoop om de lading op de ebonietstaaf en die op 
de bol te onderzoeken. Zijn ze van dezelfde soort 
soort of tegengesteld? 

De negatief geladen ebonietstaaf stoot elek- 
tronen in de metalen staaf af en stuwt ze naar 
het andere eind dat daardoor negatief geladen 


wordt, 


- 59-75 


C 8 


Proef 2.15, Door zelf te experimen- 
teren naar aanleiding van vragen moet 
de leerling zelf de nieuwe situatie 
beschrijven. Door de vraag:"kun je 
dit verklaren", is gekozen voor de 
verklaringslijn. 


P.2.16. Door het zelf experimenteren 
naar aanleiding van vragen moet de 
leerling zelf de nieuwe situatie 
beschrijven. Doordat het boek de 
verklaring zelf geeft, is gekozen 
voor de receptieve lijn. 


RE 4 





EN EN 


rc dead 





C 2 


…ÊI 


vervolg voorbeeld 4 


75 


80 5 


85 


90 


95 


1 Deze lading wordt gedeeld met de bal 
zodat deze afgestoten wordt van de metalen 
staaf en een teveel aan elektronen met zich 
meeneemt, dus een negatieve lading. 
Proef 2,17, Herhaal de laatste proef, 
maar laat in plaats van de polystyreen bol 76-87 
de plaat van een ongeladen elektroskoop het eind 
van de metalen staaf raken (Fig. 52). 
ie Vief En 


et 





Schuif nu de elektroskoop weg van de staaf 
terwijl de geladen ebonietstaaf dicht bij hat 
andere eind blijft, Heeft de elektroskoop een 
lading gekregen? 

Verwijder de ebonietstaaf en laat de elek- 
troskoop de metalen staaf weer raken. Wat ge= 
beurt er, en.wat zegt het resultaat je over de 

ladingen op de elektroskoop en de metalen staaf? 
Proef 2.18. Breng een negatief geladen ebo- 
nietstaaf dicht bij een ongeladen metalen staaf 


88-106 


(zië Fig, 53). Een deel van de elektronen in de 


metalen staaf zal naar het eind gestuwd worden. 


Raak nu de staaf eventjes met je vinger aan 
voordat je de ebonietstaaf verwijdert. Ga na of 
de metalen staaf geladen is en zo ja, welke 
soort lading hij heeft, 

Herhaal de pruef, maar raak telkens een 


ander deel van de staaf aan, Houdtde metalen 


metalen staaf 


isolator 


ee 


geladen staaf 


Fig. 53 


P.2.17., Door zelf experimenteren 
n.a.v. vragen moet de leerling de 
situatie beschrijven en verklaren. 


P.2.,18, Door zelf experimenteren 
n.a.v. vragen moet de leerling de 
nieuwe situatie beschrijven. Door- 
dat het boek de verklaring geeft 
is gekozen voor de receptieve lijn. 
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staaf er een lading aan over als je hem 
aanraakt aan de kant van de ebonietstaaf? 

Bij deze proef wordt een deel van de elek- 
tronen, afgestoten door de ebonietstaaf, door 
je lichaam naar de aarde geleid. De metalen 
staaf krijgt daardoor een tekort aan elektro- 
nen, dus een positieve lading. 

Let erop dat we hier een negatieve staaf 
gebruiken om het metaal positief te laden. 
Welk resultaat krijg je als je de eboniet- 


staaf verwijdert voordat je je vinger van de 


metalen staaf haalt? 





Fig. 54 


Proef 2,19, Maak een staaf van perspex of 
polytheen vast aan het midden van een metalen 
schijf. Je kunt ook een kaar:\ aan de binnen- 
kant van een blikken deksel vastmaken met 
kaarsvet. Laad nu een plat stûk polytheen of 
een polytheenplaat door wrijving met een stof- 
doek, Plaats het deksel op de plaat en raak - 
eventjes het deksel aan met je vinger. Als je 
nu het deksel van de plaat afhaalt zul je vinden 
dat het een sterke lading heeft gekregen, Zo'n 


apparaatje heet een elektrofoor. 
De elektronen in het metaal worden wegge- 


duwd van de negatief geladen polytheenplaat en 
een deel ontsnapt naar de aarde als het deksel 
wordt aangeraakt. Welke soort lading verwacht 
je op het deksel te vinden? Controleer je ant- 


woord met een elektroskoop. 





Fig. 55 


Fig. 55 geeft aan hoe het oppervlak van de 
platen er onder een microscoop uit zou kunnen 
zien. Doordat de metalen plaat eigenlijk maar op 
enkele punten de polytheenplaat raakt, is er 
praktisch geen beweging van lading van het poly-_ 
theen naar het metaal terwijl ze geladen en in 
contact zijn. Daar polytheen zo’n goede isolator 
is kunnen de andere ladingen op het oppervlak 
niet naar de contactpunten stromen. 


106-108 


109-125 


126-154 


C 2 


Door zelf experimenteren moet de 
leerling de nieuwe sttuatie 
beschrijven en verklaren. 


P.2.19. De nieuwe sttuatie 
wordt geschetst, deels door een 
experiment (109-118) deels in 
termen van het elektronmodel. 
De leerling wordt gevraagd te 
voorspellen en daarna te veri- 
fiëren. 


M.b.v. fig. 55 wordt hier in 
receptieve lijn een verklaring 
gegeven van de werking van het 
elektrofoor; GENERALISATIE en/of 
INTEGRATIE van het begrip "iso- 
lator" en "influentie". 
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VOORBEELD 5 


B) 


10 


44 


Jardine: 


Velden 


We hebben gevonden dat sommige Krachten 
werken op afstand. De kracht die een appel naar 
de aarde trekt heet gravitatie- of zwaartekracht. 
Trekt deze kracht ook de aarde naar de appel? 
(7) 

De kracht die de noordpool van de ene mag- 
neet trekt naar de zuidpool van de andere noe- 
men we een magnetische kracht. 

We vonden dat bepaalde materialen aange- 5-23 
trokken of afgestoten werden door elkaar wan- 
neer ze gewreven waren met wol of katoen. We 
noemden dit type kracht elektrisch en zeiden 
dat de materiaten elektrisch geladen waren. Be 
lading op eboniet noemden we negatief. 

Deze drie typen krachtwerking-op-afstand 
worden vaak aangeduid als veldkrachten. We 
spreken van een gravitatieveld, een magnetisch 
veld en een elektrisch veld. 

Het is mogelijk afschermingen te maken, zo- 
als metalen dozen, die voorkomen dat magne- 


1-14 


0 tische en elektrische velden binnendringen, maar „495 


niemand heeft nog een methode gevonden om 
gravitatie ‘af te schermen’. 

Hoe zou je de aanwezigheid aantonen van (a) 
een gravitatieveld, (b) een magnetisch veld en (c) 
een elektrisch veld? (8) Wat zou het betekenen 
als je apparaat geen aanwijzing zou geven? (9) 


Elektrische velden 
28 
Als geladen zeepbellen geblazen werden naar 
de kap van een vandegraaffgenerator, hadden ze 
de neiging te bewegen volgens de stippellijnen 
die je in Fig. 57 ziet. Zulke lijnen worden aange- 29-52 
duid als elektrische veldlijnen. Ze geven voor elk 3935 
punt de richting aan waarin de kracht werkt op 


35 een geladen deeltje. Kun je een tekening maken 


met de veldlijnen van het gravitatieveld rondom 36-37 
de aarde? (10) à 





Fig. 57 


Natuurkunde....Doen!, deel 2HV, lading door influentie 


Pag. 24 


oproepen van het vroeger ge leerde 
(noemen = noemden? 7-8). 


vanuit het voorgaande wordt (zonder 
vraagstelling) overgegaan tot het 
receptief aanleren van het begrip 
"yveldkracht", bijna in de vorm van 
een definitie. (De vraagstelling 
had kunnen zijn: Wat hebben deze 
krachten gemeen? Vergelijk eens met 
de kontaktkrachten). Er is geen 
vraagstelling, dus ook geen expli- 
ciete konkluste., 


GENERALISATIE van het begrip "veld", 
De leerling wordt gevraagd zelf een 
nieuwe situatie te verzinnen. Gesug- 
gereerd wordt via redeneren een hy- 
pothese te formuleren en deze te 
verifiëren. (vraag 8). Vraag 9 is 
onduidelijk. 


(Het woord veldlijnen dekt beter de 
inhoud dan het woord elektrische 
velden) . 


oproepen van het vroeger geleerde 


receptief leren van het begrip 
“veldlijn!, 


GENERALISATIE, discovery 


Gevraagd wordt het gravitatieveld 
(niewe situatie) te herkennen en 
te beschrijven door toepassing van 
het zojuist verworven kenniselement 
“veldlijn". 
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VOORBEELD 6 Jardine: Natuurkunde,...Doen!, deel 2HV, lading door influentie 


1 . Ionisatie bij een scherpe punt 


Beinensirdtie 27. Pag. 26 — 27 
va Werben cen Wiresburst machine ot gen 
. mr ven veorwers dat cer 
Oster ee Heett Biest mar een brandende 1-10 ORIEMLATIE-FOCUSSERING 


ratie et en Haat de rechter werken. Wat 





vert et ee} hid proef 2,27 laat het verschijnsel 
in: Verhue A varndertaaft met een eluktre- zien (niewe informatie) . Dit ver- 
votre vemdreoten! en zie watt er gebeurt af schijnsel zal zeker de verbazing 
verte wekken. Aan de leerling wordt alleen 
gevraagd waar te nemen (discrimina- 
Elektrische ladingen hebben de neiging zich tie niveau), geen expliciete vraag- 
op te hopen op een scherpe punt zodat in de stelling. 
buurt ervan een zeer sterk elektrisch veld heerst. 
Als de spits positief geladen is zullen elektronen 
15 van nabije luchtmoleculen getrokken worden 
naar de spits en de lading daar gaan neutrali- 





"11-30 KENNISVERWERVENDE FASE 


in met behulp van het elektron-ionen 
get model wordt de spitswerking uitgelegd. 


gede Ta gn n e ti e lij . 
seren. De positieve ionen die zo gevormd worden een de 


zullen door de spits afgestoten worden (Fig. 65). 
De afstoting van zulke ionen door geladen spit- 

20 sen veroorzaakt de verschijnselen die bij boven- 
staande proeven waargenomen werden. 


eo © 
EE © 
On 


Fig. 65 


Let erop dat geladen deeltjes, die hetzelfde 
teken hebben als de spits, lading meevoeren van 
de spits weg. Om deze reden wordt soms gezegd 

25 dat de lading ‘weggesproeid’ wordt van de spits. 

Als het veld. sterk genoeg is, d.w.z. als het 
potentiaalverschil tussen de spits en de omgeving 
groot genoeg is, kan de stroom van ionen een 
lawineproces op gang brengen en zal tenslotte 

30 een vonk ontstaan. Bam T 


bidet: Wines: de So 





Bp 





monteer kes 
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vervolg voorbeeld 6 


50) 


40 


45 


0 


Influentielading op een spits 


Een influentielading op een scherpe punt kan 
de omringende lucht ioniseren zodat geladen 
deeltjes door de lucht stromen naar of van de 
punt. De volgende proef laat zien dat zulke elek- 
trische ladingen door de tucht kunnen stromen 
en door je lichaam. 

Demonstrstie 2.28. Vraag iemand te gaär 
staan op een polvtheen-bak en een puntig meta 
len voorwerp (bijvoorbeeld een spijker) in de er: 
hand te houden en een dráad, die verbonden # 
met een gevoelige galvanometer, in de ander 
hand. De andere aansluiting van de galvanomete 
moet geaard zijn. Als het spitse voorwerp ge 
bracht wordt naar een geladen vandegraaffgene 
rator, zal er stroom door de galvanometer lopen 
Hoe loopt de stroom tussen de kap en de spits? 





bak van polytheen 
t Fig. 66 


Proei 2.29. Leg een naald op de plaat van e: 
ongeladen elektrascoop en breng er een gelad: 
ebonietstaaf dicht bij zoals Fig. 67 aangeert. Ki 
je verklaren wat er gebeurt? 


Fig. 67 


31-51 


81-87 


32-47 


48-51 


GENERALISATIE/INTEGRATIE 


receptieve lijn; influentie als 
manier om de scherpe punt te laden: 
integratie influentie-ionisatie op 
een scherpe punt. 

N 


Se 


proef 2.28 geeft een niewe situatie, 
Aan de leerling wordt gevraagd na 

te gaan hoe de stroom loopt, 
receptieve lijn. 


discovery lijn: proef is nieuwe sttu- 
atie; verklaringslijn. 


Demonstratie 2,27, 

(a) Verbind een Wimshurst machine of een 
vandegraaffgenerator met een voorwerp dat een 
scherpe punt heeft, Plaats nu een brandende 
kaars bij de spits en laat de machine werken. 
Wat gebeurt er met de vlam? 

„ {b) Verbind de vandegraaff met een elektro- 
statische 'windmolen' en zie wat er gebeurt als 


hij geladen wordt, 


Demonstratie 2,28. Vraag iemand te 

gaan staan op een polytheen bak en een pun- 
tig metalen voorwerp (b.v. een spijker) in de 
ene hand te houden en een draad, die verbonden 
is met een gevoelige galvanometer, in de ande- 
re hand, De andere aansluiting van de galvano- 
meter moet geaard zijn. Als het spitse voor- 
werp gebracht wordt naar een geladen vande- 
graaffgenerator, zal er stroom door de galva= 
nometer lopen, Hoe loopt de stroom tussen de 


kap en de spits? 


Proef 2.29, Leg een naald op de plaat van 
een ongeladen elektroskoop en breng er een 
geladen ebonietstaaf dicht bij zoals Fig. 67 


aangeeft, Kun je verklaren wat er gebeurt? 


_Â 7 


VOORBEELD 7 


Bliksemafleiders 


Geladen geleiders kunnen ontladen worden, 
althans gedeeltelijk, door er een puntig voorwerp 
dicht bij te brengen. 


5 Demonstratie 2,30, Stel een vandegraaff- 
generator en bijbehorende bol zo op dat een 


vonk wordt gevormd (zie Fig. 69). Breng nu 


Fig. 69 


langzaam een puntig metalen voorwerp naar de 

kap van de generator. Waardoor verdwijnt de 
10 vonk? Als je de punt erg dicht bij de kap 

brengt zal er een vonk gevormd worden tus- 


sen de kap en de spits, 


Een gebouw wordt beschermd tegen reusach- 

tige vonken (bliksem) door het aanbrengen van 

15 een metalen spits op het hoogste punt. De spits 

moet door een strook metaal met aarde verbon- 
den zijn. 

De negatieve ladingen aan de onderkant van 

een onweerswolk stoten elektronen af zodat de 

20 SPits en de grond eronder door influentie tegen- 






elektronen 


2-4 


18-29 


ó-12 
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Jardine: Natuurkunde,...Doen!, deel 2HV, lading door influentie 


Pag. 28 — 29 


Dit gehele stuk zit in de GENERA- 
LISATIEFASE van het begrip "influ- 
entielading op een spits", 

(Jardine, pag 27-28). 


Generadiserende opmerking in de 
receptieve lijn, a.h.w. orientatie 
op de praktische toepassing ervan: 
de bliksemafleider; gebracht ook 

in de receptieve lijn. Naast gene- 
ralisatie van de leerstof vormt dit 
toch een belangrijke integratie 
ervan met de ervaringswereld, 


proef 2.30 is hierbij Zllustrerend, 


ERE 


dede in hi de 
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vervolg voorbeeld 7 


gestelde lading krijgen. Geladen luchtmoleculen 
voeren dan de lading af van de spits om de on- 
weerswolk te neutraliseren. Als er echter toch 
een bliksemontlading uit de wolk optreedt, zal 

25 de geleider die veilig naar aarde afvoeren. Als er 
geen bliksemafleider was, kon de onweerswolk 
zich heftig ontladen naar het dak van een hoog 
gebouw of naar een boom en grote schade ver- 
oorzaken. 

50 Een Amerikaanse staatsman, Benjamin Frank- 
lin, stelde als eerste het gebruik voor van 
metalen spitsen als bliksemafleiders. Ze werden 
oorspronkelijk ‘staven van Franklin’ genoemd. 
Als gevolg van de actieve rol die hij speelde in de 

35 Amerikaanse onafhankelijkheidsoorlog werd 
Franklin erg onsympathiek gevonden door ko- 
ning George III, die bevel gaf dat van Britse 
kruitmagazijnen en van zijn eigen paleis alle spit- 
se staven verwijderd moesten worden. Ze moes- 

4g ten vervangen worden door stompe. 


50-40 


Voor de natuurkunde-leerstof niet 
van belang, valt onder motiverende, 
achtergrondinformatie. 


49 


VOORBEELD 8 A EN B 


influentie 


Als de stroom door je lichaam 150 uA (dwz. 
0,00015 A) bedraagt als het spanningsverschil 
1,5 V is, wat is dan de weerstand van je li- 


chaam? (6) 


Welke aanwijzing verwacht je op ieder van de 
ampèremeters in Fig. 131 als 
(a) schakelaar 1 gesloten wordt (12) 
(b) schakelaars 1 en 2 gesloten zijn en ampère- 
- meter C 3 A aanwijst (13) 
(c) alle schakelaars gesloten zijn. Meter B wijst 
6 A aan en meter C 2 A. (14) 
Hoe verandert de aanwijzing van elk van de 
meters als (1) de weerstand van R,‚ wordt ver- 
groot en (2) die van R; wordt verkleind? (15) 


Jardine: Natuurkunde....Doen!, deel 2HV, lading door 


Pag. 58 - 59 


GENERALISATIE wet van Ohm 


nieuwe situatie: schets, het gevraagde 
is de specifieke waarde van een weer- 
stand uit te rekenen; dit. moet met 

de wet van Ohm. : 


GENERALISATIE stroomsterkte in serie 
en parallelschakeling. 

nieuwe situatie: fig. 131 + beschrij- 
ving a t/m c. 

Gevraagd wordt naar de specifieke 
waarden die aangewezen worden (er 
moet impliciet gebruik gemaakt worden 


van de regel I, + I, = Idot’ die nog 


niet expliciet geformuleerd is). 





Fig. 131 R;3 
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VOORBEELD 9 Schweers/Van Vianen: Natuurkunde op corpusculaire grondslag, 
deel 1 
Pag. 71 —- 73 
1 3.3 Nader onderzoek van elektrische krachten den N al 1-4 Vrijwel geen ORIENTATIE : 





genen 
de vraagstelling wordt 
direkt gegeven, met een 
externe motivatie, 


We zullen die elektrische krachten wat nader onder- 
zoeken en bestuderen, omdat ze zo'n belangrijke rol - 
spelen in de scheikundelessen van volgend jaar. 


K. Proef. We wrijven een staaf eboniet of een staaf plastic 
met kattevel. Dan onderzoeken we op welke afstand hij 
nog juist papiersnippers of. een pingpongballetje 
aan een draad kan aantrekken. Daarna strijken we die 

10 staaf enkele malen langs een metalen bol, die op een 

perspexstaaf staat. Nu blijkt dat die bol vok papier- 
snippers kan aantrekken, maar dat de krachtwerking 
van de ebonieten staaf wat kleiner is geworden. 

Deze proef leidt tot de veronderstelling dat de gewre- 

15 ven ebonieten staaf iets bezit dat hij, althans ten dele, 

kan afstaan. Vandaar de uitdrukking: de staaf is 

geladen, Dit ‘iets’ heet elektrische lading of elektrici- , 

teit. 13-17 Konklusie: een eerste be- 


grip van "elektrische lading" 


o-17 KENNISVERWERVENDE FASE: 


5-13 via een receptieve lijn 
wordt ingegaan op een niet 
nader omschreven deeltje 
van de vraagstelling. De 
proef is illustrerend om- 
dat hij volledig in de 
tekst beschreven wordt. | 





Uit proeven blijkt dat veel materialen na wrijving een 

elektrische lading bezitten, o.m. glas dat met een lap 
20 zijde 1s gewreven. 

We gaan nu onderzoeken welke krachten ebonieten. 


18-24 ORIENTATIE, om tot een deel- 
neming van de vraagstelling 





perspex of plastic staven die gewreven zijn met katte- MMM in regel 1-4 te komen, 
vel, en glazen staven die gewreven zijn met zijde, on- 
derling op elkaar uitoefenen. 18-20 niewe informatie 


25 K. of L. Proeven. 
1. We leggen een geladen ebonieten staaf op een draai- 
baar tafeltje. Bij nadering met een andere geladen 
ebonieten staaf blijkt dat de draaibare staaf wordt af- 


4 gestoten. 


21-24 vraagstelling 
25-652 KENNISVERWERVENDE FASE 


De 5 proeven worden volledig 
beschreven, zodat het niet 
noodzakelijk is ze uit te 
voeren. Ze zijn dus tilustre- 
rend in een receptieve lijn. 


50 2. Bij nadering met een geladen glazen staaf blijkt dat 
| de geladen ebonieten staaf wordt aangetrokken. 


3. We leggen een geladen glazen staaf op het draaita- 
feltje. Bij nadering met een andere geladen glazen staaf 
blijkt dat de draaibare staaf wordt afgestoten. 


n 


, 85 
4. Bij nadering met een geladen ebonieten staaf blijkt, 
| dat de geladen glazen staaf wordt aangetrokken. 


5. We leggen een of andere geladen staaf op het draai- 
tafeltje. Dan blijkt dat deze staaf òf door een geladen 
glazen staaf wordt aangetrokken en door een geladen 

40 ebonieten staaf wordt afgestoten, òf door een geladen 
glazen staaf wordt afgestoten en door een geladen 
ebonieten staaf wordt aangetrokken. 


43-48 Direkte gevolgtrekkingen 
uit de proeven, waarmee 
gekomen wordt tot de 





Het blijkt dat er geen geladen lichamen bestaan die zo- ss . N 
wel een geladen ebonieten staaf als een geladen glazen ° 49-52 konk lustes in de vorm van 
45 staaf aantrekken, of ze beide afstoten. kwalitatieve regels die de 
“Uit die proeven volgt dat een geladen lichaam zich ge- 5 eigens chappen van elektri- 


draagt òf als een geladen ebonieten staaf òf als een ge- 


laden glazen staaf. sche lading beschrijven. 


Conclusies : 
50 Er zijn slechts twee soorten elektriciteit. Het volgende zatermeazs 
oe Gelijknamige ladingen stoten elkaar af. 5 ä à 
Ongelijknamige ladingen trekken elkaar aan. gaat niet in op de algemene 
vraagstelling, maar dient 


De elektroscaop is een instrument waarvan de werking 8 , om een voor het vervo lg 
berust op de eigenschap, dat gelijknamige ladingen Es 4 e nis f 
55 elkaar afstoten. De elektroscoop bestaat uit een fles noodzakelijk instrument in 





met een stop van perspex, eboniet, barnsteen of hars, : ze te voeren. 
waardoor een metalen staaf loopt. Aan het ondereind 378 8 

van de staaf hangen twee dunne blaadjes bladtin. In 

ongeladen toestand hangen de blaadjes verticaal. OE re 





î 
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vervolg voorbeeld 9 


60 


65 


70 


75 


80 


90 


95 


K. Proef. We raken de knop van de elektroscoop aan met 
een geladen staaf. Wat neem je waar? Waarom? 
Verklaring. Een deel van de lading van de staaf stroomt 
over in de knop, de staaf en de blaadjes van de clek- 

„_troscoop. De blaadjes worden dus gelijknamig geladen 
en stoten elkaar af. 


K. Proef. Met twee van deze clektroscopen gaan we nu on- 

 derzoeken wat er gebeurt, als we de twee soorten clek- 

5 triciteit bij elkaar brengen. We laden de ene elektro- 
scoop met ebonietelektriciteit en de andere met glas- 
elektriciteit. We zorgen ervoor, dat de twee uitslagen 
ongeveer gelijk zijn. Dan verbinden we de twee knop- 
pen door een metalen staaf met een isolerend handvat. 
Na verbinding blijkt dat de twee elektroscopen hun la- 
ding hebben verloren, dus: 
glaselektriciteit en ebonietelektriciteit heffen elkaar op. 
Daarom heeft men glaselektriciteit positieve elektrici- 
teit genoemd en ehonietelektriciteit negatieve elektrici- 
teit. 
Gelijke hoeveelheden positieve laduug cr neverier tur 
ding heffen elkaur op. 


vvo. 
1, Had men glaselektriciteit ook ‘negatieve lading 
kunnen noemen? 


2. Proef. Een elektroscoop is positief geladen. Raak de 
knop achtereenvolgens aan met een ebonieten. een 
glazen, en een metalen staaf. Welk verschil geeft dat”? 


3. Men noemt een metaal een geleider van elektriciteit. 
Glas en ebonict heten niet-geleiders of isolatoren. Ver- 
klaar deze namen. Is je lichaam een geleider of een iso- 
lator? En lucht? 

Verklaar nu waarom de stop van de elektroscoop van 
perspex of eboniet is gemaakt. 


4, Hoe is een elektriciteitssnoer opgebouwd? 
Verklaar dit. 

Waarom mag je de stekker niet aan het snoer uit het 
stopcontact trekken? 


51 





metaal 


63-59 


60-65 


66-68 
69-80 


69-74 


75-80 


81-85 


84-96 


84-88 


84-66 


87-88 


89-96 


89-90 


91-98 


95-96 


C 8 


Zonder oriëntatie wordt, 
via een receptieve lijn, 
de elektroskoop ingevoerd. 


De proef verzorgt een 
niewe situatie voor de 
GENERALISATIE van regel 
03-59. 

De generalisatie verloopt, 
ondanks de vragen, via 
een receptieve lijn. 


Vraagstelling 
KENNISVERWERVENDE FASE 


beschrijving van proef: 
receptieve lijn met 
illustrerende proef. 


Konklugie; in de vorm van 
een kwalitatieve reget 
die eigenschappen van 
lading beschrijft. 


GENERALISATIE 


Deze VVO's dienen niet 

als generalisatie van het 
bovenstaande, doch behande- 
len een nieuw begrip: ge- 
leiders en isolatoren. 


KENNISVERWERVENDE FASE 


Discovery lijn - onderzoe- 
kende proef. 


Konklusie: begrip geleiders- 
isolator, 


GENERALISATIE (alle discovery) 


Nieuwe situatie — alleen via 
exp. oplosbaar. 


Nieuwe situatie — verklarings=- 
lijn. 
Niewe situatie — verklarings- 
Eign. 


C 2 


VOORBEELD 10 


10 


15 


20 


25 


28 


K. 


deel 2 


2.6 Radioactiviteit 





In 1896 ontdekte de Franse natuurkundige Becquerel 
dat uraniumzouten een sterk doordringende straling 
uitzenden. Deze straling werkt zelfs in op een foto- 
grafische plaat, als deze zich in een gesloten cassette 
bevindt. Kort daarna ontdekte het echtpaar Curie twee 
tot dusverre onbekende elementen, radium en polonium, 
die nog veel meer van deze straling uitzonden dan 
uranium. Elementen, die deze straling uitzenden, heten 
radioactief; de uitgezonden straling heet radioactieve 
straling. 


Proef. We kunnen deze straling zichtbaar maken met 
een zgn. wilsonvat. Dit is een cilindrisch vat A met een 
horizontale zijbuis B, waarin een zuiger C heen en weer 
kan worden bewogen. Het bovenvlak D is doorzichtig. 
In A bevindt zich lucht en verzadigde waterdamp. 

Als we de zuiger naar buiten trekken verricht het gas- 
mengsel arbeid (waarom?). Dit gaat ten koste van de 
bewegingsenergie van de molekulen, zodat de tempera- 
tuur daalt. Dit heeft tot gevolg dat een deel van de damp 
condenseert. 

We zetten in het wilsonvat een klein bolletje van een 
radioactieve stof. Dan trekken we de zuiger snel naar 
links. 

Op hetzelfde moment zien we een bundel nevelstrepen, 
die uitgaan van het radioactieve materiaal. Blijkbaar is 
de waterdamp gecondenseerd langs de banen van de 
radioactieve straling. 





deld 


„18-15 





26-28 


Schweers/Van Vianen: Natuurkunde op corpusculaire grondslag, 


Pag 69 - 70 


ORIENTATIE via nieuwe in=- 


formatie in de vorm van 

een stukje historie. 

De term "radioaktief" wordt 
op verbaal associatie niveau 
aangebracht (9 » 11). De 
orientatie is bedoeld voor 
de hele paragraaf. 


De vraagstelling: door middel 
van deze zin is impliciet de 
vraagstelling duidelijk. 


Voor het oplossen van het 
probleem is het gebruik van 
“wilsonvat'" noodzakelijk, 
dus in. de receptteve lijn 
(weinig vragen, proef wordt 
volledig beschreven) wordt 
eerst het wilsonvat beschre- 
ven, waarna hetgeen in de 
proef gebeurt, beschreven 
wordt (dus 7llustrerende 
proef). 


Konklusie in de vorm van 
een verklaring. 
Generalisatie is hier nog 
niet strikt noodzakelijk, 
omdat direkt verder gegaan 
wordt met de vraag naar ver- 
dere eigenschappen van de 
straling. Hierbij wordt dit 
stukje impliciet gebruikt, 
hetgeen een vorm van gene- 
raliseren kan zijn. 


de vraag "waarom?" is hier 
een integrerende vraag voor 
het begrip "arbeid". 





VOORBEELD 11 


1 


L. Proef 1. Houd een negatief geladen staaf in de buurt - 
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deel 2 


2.9 Influentie 





van een vlierpitbolletje of piagpongballetje, dat gan een 
dunne draad hangt. 

Wat neem je precies waar? 

Waarom is het resultaat verrassend? 


Verklaring 


‚ Hoewel het vlierpitbolletje neutraal is, bevat het toch 


vele miljarden elektronen. Deze zijn volkomen gelijk- 
matig over het bolletje verdeeld. Als we dan de negatief 
geladen staaf links van het bolletje houden, ondervin- 
den alle elektronen een kracht naar rechts. Een deel 
van die elektronen, hoe klein ook, zal zich iets naar 
rechts verplaatsen. Daardoor krijgt de rechterhelft van 
het bolletje een teveel aan elektronen en wordt dus 
negatief geladen; de linkerhelft raakt elektronen kwijt 
en wordt dus positief geladen. 

De linkerhelft ondervindt van de negatief geladen staaf 
een kracht naar links; de rechterhelft ondervindt een 


‘kracht naar rechts. Omdat de afstand van de staaf tot de 


linkerhelft kleiner is dan tot de rechterhelft, is de aan- 
trekkende kracht groter dan de afstotende kracht. Daar- 
om wordt het bolletje als geheel aangetrokken. 

Als het bolletje tegen de staaf botst, zullen wat elektro- 
nen van de staaf overwippen naar het bolletje. Het bol- 
letje wordt dan negatief geladen, en wordt door de 
negatief geladen staaf afgestoten. 

Dit verschijnsel van verplaatsing van elektronen in een 
lichaam onder invloed van een geladen voorwerp, heet 
influentie. 

Voer de volgende proeven zelf uit en geef een zorgvul- 


“dige verklaring (n.b.: alleen de vrije elektronen kunnen 


bewegen). 


„ Proef 2. Houd een negatief geladen staaf in de buurt 


van de knop van een negatief geladen elektroscoop. 
Wat neem je waar? Verklaring. 


Proef 3. Houd een negatief geladen staaf in de buurt 
van de knop van een positief geladen elektroscoop. 
Wat neem je waar? Verklaring. 


Proef 4. a. Verbind twee elektroscopen A en B door 
een metalen staafje C‚ met een perspex handvat D. 

b. Houd een negatief geladen staaf E bij de knop van A. 
cr Verbreek eerst de verbinding tussen A en B, en haal 
daarna de geladen staaf weg. Wat neem je waar? 

d. Onderzoek het teken van de lading van A en B. 

e. Verbind tenslotte opnieuw de elektroscopen. 

f. Wat neem je waar? Verklaring. 


‚ Proef 5. a. Stel plaat A van een condensator geïso- 


leerd op. 


‚„b. Geef A een positieve lading. : 


c. Nader A met plaat B, die d.m.v. een perspex hand- 
vat wordt vastgehouden. 


d. Raak B als hij vlak bij A is, even met de vinger aan. - 
e. Breng B dicht bij de knop van een ongeladen elektro-. 


scoop. : 


“£, Breng A even dicht bij de knop van de elektroscoop. 


g. Houd tenslotte A en B beide tegen de knop. 


…_h. Wat neem je waar? Verklaring. 
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Schweers/Van Vianen: Natuurkunde op corpusculaire grondslag, 


Pag. 79 — 80 


ORIENTATIE: door een proef, 
die de leerling zelf moet 
beschrijven (discriminatie 
niveau) wordt verbazing 
gewekt. Via regel 6 ont- 
staat duidelijkheid omtrent 
het "begripsgat", waardoor 
een impliciete vraagstelling 
gegeven wordt, 


KENNISVERWERVING: onder 
het hoofdje "verklaring" 
wordt informatie gegeven, 
waarmee een redenering 
wordt opgebouwd die, met 
behulp van het elektronen- 
model, leidt tot het be- 
grip "influentie". (kon- 
klusie: regel 28-30); 
gekozen is dus voor de 
receptieve lijn. 


GENERALISATIE; nieuwe sttu- 
attes worden aangeboden 
(proeven 2 t/m 5) in de 
vorm van proeven,De nieuwe 
situaties zijn steeds kom- 
plexer. Gevraagd wordt 
steeds naar een verklaring, 
dus discovery lijn. 


Det ce ner in a am hed nn manen nat ned nn anche hen 
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deel SV 


1,3. Invloed van de luchtdruk op wegingen 





1. De wet van Archimedes voor gassen 

Wanneer een blok met grondoppervlakte A en hoogte h 
zich in een gas bevindt, werkt de gasdruk op alle grens- 
vlakken. De krachten op de vier zijvlakken heffen elkaar 
op, maar niet die op onder- en bovenvlak. 

De verticaal omhoog gerichte kracht F, op het onder- 
vlak bedraagt: F‚ =p: A; 

de verticaal omlaag gerichte kracht F> op het bovenvlak 





De resultante van deze krachten, genoemd de opwaart- 
se kracht Foow, is dan (zie par. 1.2): 


m: 
Fopw = FE, -F,= (pi; -p>): A = ri A=m:g 


Hierin is m de massa van het verplaatste gas. 
Conclusie 


Een voorwerp, dat zich in een gas bevindt, 


ondervindt hiervan een opwaartse kracht, 
die gelijk ts aan het gewicht van het 
verplaatste gas. 


(De wet van Archimedes voor gassen.) 


2. Massabepaling met een balans 

Wanneer een gelijkarmige balans in evenwicht is, zijn 
de resulterende krachten op linker- en rechterhelft van 
het juk even groot. We noemen massa en volume van 
het te wegen voorwerp m,, resp. V, (in m?), en van de 
gewichten ms, resp. V,; de dichtheid van de lucht is 


pf zn re 28,8-1077 kem”) 





Vv 
Dan volgt uit Fres. tinks = Fres.rechus: 

mig — Fopwatinks =12"8 — Fopw.rechts 

mg Mepgemg- Vip g 

Hieruit blijkt dat m, #m, tenzij toevallig … ? 
Op welke manier kan V, bepaald worden? Moet dit met 
een grote nauwkeurigheid gebeuren? 
Hoe komt men aan V, (van de messing gewichten)? 
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Schweers/Van Vianen: Natuurkunde op corpus culaire grondslag, 


Pag. 6 en 7 


GEEN ORIENTATIE 

Titel. Deze titel werkt 
foeusserend op het probleem 
dat behandeld wordt. Daarom 
rekenen we deze titel tot 
een impliciete 'vraagstel- 
ling'. 


KENNISVERWERVENDE PASE 
gekozen is voor een recep=- 
tieve lijn: een formele 
afleiding wordt met een 
figuur gefllustreerd, 


Konklusie; regel 12 geeft 
een kwantitatieve relatie 
die in regel 15-18 nog eens 
verwoord staat. 


GEEN ORIENTATIE 

Ook hier werkt de titel focus- 
serend; we rekenen dit weer 
tot een 'vraagstelling'. 


KENNISVERWERVENDE FASE 
Receptreve Tijn; formele af- 
leiding, met figuur gefllus- 
treerd 

Kwantitatieve konklusie in de 
vorm van een vergelijking 
behoort eigenlijk tot de kon= 
klusiefase; door deze vraag 
woordt de leerling gedwongen 
zich te realiseren wat er in 
de vergelijking staat. 


Deze vragen slaan niet op het 
zojuist verworven kennisele- 
ment, maar vormen een genera= 
lisatie voor metodes voor 
volumebepaling en G= Vp. 





NG 
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vervolg voorbeeld 12 


35 


40 


45 


v‚.Vv.0,. 


1. Een blok kurk (p =0,250 g/cm®) maakt op een gelijk- 
armige balans evenwicht met een messing gewicht van 
100,000 g (p=8,40 g/cm); de temperatuur bedraagt 
20,0 °C, de luchtdruk is 1,00 atm. 

Hoe groot is de procentuele fout in de bepaling van de 
massa als geen rekening wordt gehouden met de op- 
waartse kracht? — 


2. Worden de correcties i.v.m. de opwaartse kracht bij 
bovenstaande bepaling van de massa van kurk groter 
of kleiner: 

a. als alleen de temperatuur hoger is dan 20°C; 

b. als alleen de barometerstand groter is dan 1 atm; 
c. als alleen de vochtigheid van de lucht groter wordt: 


34-46 


58-40 


41-45 


46 


C2 


GENERALISATIE EN INTEGRATIE 
Schets van de nieuwe sttua- 
tie, 

de opgave integreert de zo- 
juist gevonden vergelijking 
in regel 28 met de fouten- 
berekening. 


2a en 2b geven sttuatieschet- 
sen, waarbij gevraagd wordt 
een voorspelling te doen, 
generalisatie, 

2c is hetzelfde als 2a en 2b, 
alleen vindt hier integratie 
met het begrip vochtigheid 
plaats. 


Á op BE: 
% HOOFDSTUK 4: EEN ANALYSESCHEMA VOOR GROTERE STUKKEN LEERSTOF (de schematrix) 


1. Inleiding 


In hoofdstuk 3 zijn voorbeelden gegeven van analyses van korte stukken 
leerstof met behulp van het ontwikkelde schema, Om inzicht te verkrijgen 
in de opbouw van grotere stukken leerstof kan het schema toegepast worden 
op de achtereenvolgende onderwerpen die in zo'n groter stuk behandeld 
worden. Dergelijke analyses kunnen weergegeven worden in een 'schematrix!' 
die beschreven wordt in 52, In de 553, 4 en 5 worden drie voorbeelden 
gegeven van analyses van stukken leerstof. Deze voorbeelden betreffen 
alle het onderwerp elektriciteit in de onderbouw. De voorbeelden bestrij- 
| ken allen stukjes leerstof van circa 15 blz. Ze zijn te vinden bij: 
ä Auer/Hooymayers : Terreinverkenning in de natuurkunde, 

deel 2 vwo, blz. 1 t/m 15 
Jardine : Natuurkunde....Doen!, deel 2HV, blz. 16 t/m 29 
| 
| 
| 
Î 





Schweers/Van Vianen: Natuurkunde op corpusculaire grondslag, deel 2, 
5e druk, blz. 60 t/m 75 
In 56 vindt U een voorbeeld van een analyse van een stuk leerstof uit de 
bovenbouw. Daarvoor werden 12 bladzijden genomen van het onderwerp gassen 
en dampen uit: 
Schweers/Van Vianen: Natuurkunde op corpusculaire grondslag, deel SV, 
blz. 1 t/m 12 
Bij elk stukje is een korte toelichting gevoegd. Daarbij wordt aandacht 
besteed aan de plaats van het geanalyseerde stukje leerstof in het geheel 
van de stof (vooral aan hetgeen vooraf ging). Vervolgens wordt kort aan- 
gegeven wat de schrijvers zeggen over de wijze waarop zij de leerstof be= 
handelen, waarna het geanalyseerde stukje leerstof gepresenteerd wordt 
door middel van het ontwikkelde schema. Daarbij zijn dan steeds enkele 
opmerkingen gemaakt over de wijze waarop de leerstof is aangeboden volgens 


deze analyse. 


| 
Ì 2. Beschrijving van de analysemetode 

| Om de analyse van grotere stukken leerstof met behulp van het in hoofd=- 
stuk 3 beschreven schema overzichtelijk weer te geven is de volgende 
schematrix ontworpen. 


GENERALISATIE “TTV INTEGRATIE 








KENNISVERWERVENDE FASE 
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Horizontaal zijn de verschillende fasen weergegeven (zie ook 55,3) met de 
daarbij behorende akties en stadia uit het eerdergenoemde schema, 

De horizontale lijn (1) geeft een voorbeeld van de opbouw van een onder- 
werp uit een geanalyseerd stuk leerstof. 

De behandeling van de stof uit dat gedeelte begint met het geven van 

nieuwe informatie (2). De oriëntatie vindt plaats met behulp van een demon- 
stratieproef (3).De focusering leidt tot een vraagstelling, die in de 
rechthoek (4) wordt weergegeven. In de kennisverwervende fase is in dit 
voorbeeld blijkbaar gekozen voor de receptieve lijn (5). Daarbij wordt 

een proef gedaan (6), waarnaar in de zeshoek verwezen wordt. (Een proef 


3.1. 
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in de discovery lijn zou met een ovaal zijn aangegeven). Deze behandeling 
van het onderwerp leidt tot het vinden van een globale regel (7), die in 
de rechthoek (8) is weergegeven. 


Globale regels zijn regels waarin tot uitdrukking komt dat er verband 
tussen bepaalde grootheden bestaat, Een regel als: er gaat geen lading 
verloren, wordt door ons ook als globale regel gescoord; er is geen 
duidelijk verband tussen twee grootheden en er is geen formele weer- 
gave, 

kwalitatieve relaties geven het verband aan tussen grootheden, bij=- 
voorbeeld als volgt: ale dit groter wordt, dan wordt dat ook groter, 
Onder kwantitatieve relaties verstaan we bijvoorbeeld formules, In 
ieder geval relaties waarmee gerekend kan en moet worden, 


De behandeling van dit onderwerp wordt in dit voorbeeld afgesloten 

met een generalisatiefase, waarbij een proef (9 en 10) wordt gegeven 

als nieuwe situatie, Via demonstreren en vertellen wordt deze situatie 
verklaard via de receptieve lijn (11). Bovendien worden in deze gene- 
ralisatiefase ook vragen gesteld (13) aan de hand van geschetste 

nieuwe situaties (12), Daarbij wordt aan de leerlingen gevraagd deze 
nieuwe situaties via redeneren te verklaren (14). Het behandelde onder- 
werp wordt hierna niet meer geïntegreerd: de lijn houdt op. 

Indien er geen expliciete vraagstelling c.q. konklusie in het boek 

valt aan te wijzen blijft de desbetreffende kolom leeg; de horizon- 

tale lijn wordt dan gewoon doorgetrokken. Verder is nog van belang dat, 
als het boek een vraag stelt (in welke fase dan ook) dit in de schema- 
trix wordt aangegeven met een cirkeltje met daarin een verwijzing naar 
de bedoelde vraag. 

Bij proeven wordt met 'Ip' een leerlingenproef en met 'dp' een demon- 
stratieproef aangeduid, 

De opbouw van het volgende onderwerp in het beschouwde stuk leerstof 
wordt in een nieuwe lijn weergegeven onder de eerste, enz, 

Om een snel inzicht in de behandelde onderwerpen te verkrijgen kan men 
in de kolom onder 'konklusie' in chronologische volgorde de leerinhouden 
vinden. 

In de konklusie-kolom zijn ook omstippelde uitspraken opgenomen, Het gaat 
hier dan om informatie die niet van groot belang is, maar wel wordt aan- 
geboden op een nivo dat hoger dan diskriminatie ligt. 

Een omstippelde uitspraak onder 'vraagstelling' geeft aan dat het hier 
niet een echte vraag betreft, maar een titel van een paragraaf die duide- 
lijk wijst naar het onderwerp dat in de kennisverwervende fase wordt be- 
handeld, Het focussen is dan voldoende duidelijk gebeurt om als eind van 
de oriëntatie/focusseringsfase gezien te worden. 

In het algemeen geven gestippelde lijnen aan dat de bedoeling van de 
schrijvers daar niet geheel duidelijk is of op z'n minst moeilijk is 
onder te brengen in het schema. 


Auer en Hooymayers, Terreinverkenning in de natuurkunde 
deel 2 vwo, blz. 1 t/m 15 


De plaats van het onderzochte stukje 


Het geanalyseerde stuk vormt het begin van het hoofdstuk ‘Elektriciteit 
thuis' (hoofdstuk 10). Deel 1 omvat de hoofdstukken 1 t/m 9, waarin elek- 
triciteit nog nergens aan de orde komt. Wel is er belangrijk voorbereidend 
werk gedaan door de behandeling van het onderwerp 'Stromend water! (hoofd- 
stuk 8). Deze behandeling heeft onder andere geleid tot de volgende konklu- 
sies (deel 1, blz. 237): 
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'Indien in een vloeistof in een horizontaal vlak een drukverschil bestaat, 
dan gaat de vloeistof stromen. 

Onder de stroomsterkte verstaat men dan de hoeveelheid vloeistof die per 
seconde een doorsnede passeert, 


De stroomsterkte in een buis is afhankelijk van: 
a. het drukverschil tussen de ua teLnden 

b. de doorsnede van de buis 

c. de lengte van de buis 


Men kan buizen in serie of parallel schakelen, 

De stroomsterkte in alle buizen is bij serieschakeling gelijk. Zij is 
kleiner dan in de buizen als zij afzonderlijk op hetzelfde ârukverschil 
worden aangesloten. De totale stroomsterkte in de parallel geschakelde 
buizen is gelijk aan de som van de stroomsterkten in elk der buizen 
afzonderlijk. 


De totale stroomsterkte is groter dan die welke in elk der buizen 
afzonderlijk zou bestaan als ze op hetzelfde drukverschil zouden wor= 
den aangesloten." 


In het geanalyseerde stuk wordt telkens gebruik gemaakt van analogieën 
tussen elektrische stroom en vloeistofstroming. Deze analogieën geven hou- 
vast bij de invoering van de begrippen stroomsterkte, spanning en weerstand 
er bij het opsporen van relaties. De behandeling is vrijwel geheel kwalita- 
tief, Wel worden al spoedig hierna stroommeters behandeld en wordt ook de 
ampère ingevoerd (bij elektrolytische stroommeting). 

Pas in een latere fase, na een hoofdstuk over energie (hoofdstuk 11) en een 
hoofdstuk ‘Verschijnselen en modellen! (hoofdstuk 12) volgt een hoofdstuk 
‘Lading en stroom! (hoofdstuk 13), waarin elektrische krachten en ladingen 
aan de orde komen. Nu worden elektronen en ionen geïntroduceerd; elektrische 
stroom kan nu gezien worden als beweging van geladen deeltjes. Dan wordt 
verband gelegd tussen stroomsterkte en getransporteerde lading en tussen 
elektrische energie en potentiaal; hierbij worden ook de relaties tussen de 
bijbehorende eenheden gegeven. 

Daarop volgt een hoofdstuk ‘Elektrische metingen! (hoofdstuk 14), waarin de 
wet van Ohm een bescheiden plaats inneemt, en een hoofdstuk 'Energieomzet- 
ting', waarin elektrische energie kwantitatief wordt behandeld, 


Resumerend: het geanalyseerde stuk is een kwalitatieve inleiding van het 
onderwerp elektriciteit. Uitgangpunt is de elektrische stroom en de analogie 
daarvan met vloeistofstroming. In een latere fase komen elektrische ladingen 
en geladen deeltjes, alsmede kwantitatieve relaties tussen stroomsterkte, 
lading, spanning, weerstand, elektrische energie en elektrisch vermogen. 


Uit het voorwoord van deel 1 citeren wij 

‘Het doel van deze metode kan het best in vier punten worden samengevat: 

- de leerlingen aktiveren tot het beoefenen van natuurkunde 

— de leerlingen inzicht geven in zoveel mogelijk aspekten der natuurweten- 
schappelijke metode 

- de leerlingen - zover mogelijk - inzicht geven in de struktuur van de 
natuurkunde 

= bij de leerlingen begrip wekken voor de plaats die de natuurwetenschap 
in de hedendaagse maatschappij inneemt 


Uitgangspunten zijn daarbij voor de leerlingen herkenbare situaties. 
Getracht is om van deze terreinverkenning voor de leerlingen zoveel moge- 
lijk een echte verkenning te maken. Door uit te gaan van situaties waar- 
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aan voor de leerlingen bekende en onbekende kanten zitten wordt belang=- 
stelling gewekt, die verder gestimuleerd wordt door opdrachten en vragen 
die uitlokken tot diskussie, meedenken en het verrichten van meer en 
scherpere waarnemingen, De resultaten van deze waarnemingen worden vast=- 
gelegd in een taal die aanvankelijk maar weinig afwijkt van de omgangs- 
taal. 


Gaandeweg wordt de taal verscherpt en het waarnemen gaat over in experi- 
menteren, hetgeen wil zeggen dat echte vragen aan de natuur kunnen worden 
gesteld. Deze vragen zijn in wezen kwalitatief, uitsluitend bedoeld om 
trends te ontdekken (bijvoorbeeld hoe kun je de trillingstijd van een 
veer beïrivloeden?). 


Als een aantal relaties op verschillende terreinen der natuurkunde is 
ontdekt, krijgt het meetaspekt meer aandacht. Nagegaan wordt welke fouten 
in waarnemingen kunnen sluipen en wat daartegen kan worden gedaan, De 
opzet en uitwerking van meetexperimenten - met diagrammen als belangrijk 
hulpmiddel — bereidt een nader onderzoek naar kwantitatieve relaties 
voor. 


Het opbouwen van relatienetten doet de behoefte aan een verdere samen=- 
vatting ontstaan. In deze fase wordt kennisgemaakt met een soort veronder= 
stellingen die niet onmiddellijk door proeven kunnen worden weerlegd of 
bevestigd. Er ontstaat een nieuw taalgebruik: het teoretisch taalgebruik. 
Aan de hand van enkele voorbeelden leren de leerlingen de mogelijkheden 
en begrenzingen van deze nieuwe metode kennen. De toetsingsproef doet 
zijn intrede. 


De leerstofkeuze wordt uiteraard mede bepaald door de doelstellingen die 
zij moet dienen en wijkt daardoor in bepaalde opzichten af van datgene 
wat tot dusverre gebruikelijk was.' 


3,3. Schematrix 


Zoals in de schematrix te zien is, wordt in de kennisverwervende lijn bij 

de meest belangrijke stappen de discoverylijn gevolgd, waarbij de proeven 
een essentiële schakel vormen. Een enkele maal worden de leerlingen door 
middel van een vraag betrokken bij de probleemstelling; vaker gebeurt dit 
bij het formuleren van de konklusie. De analogie met vloeistofstromen wordt 
herhaaldelijk gebruikt als hulpmiddel bij het zoeken naar relaties tussen 
elektrische stroom, spanning en weerstand. Deze relaties zijn hier nog uit- 
sluitend kwalitatief. 

Bij het bekijken van de horizontale lijnen in het schema valt op dat soms 
een expliciete vraagstelling ontbreekt. Ook wordt soms de vraagstelling niet 
voorafgegaan door een duidelijke oriëntatie. 

De generalisatie is beperkt tot de verklaringslijn en vindt voornamelijk 
plaats aan de hand van vragen, soms aansluitend bij eerder uitgevoerde proe- 
ven of bij dingen die de leerlingen uit ervaring kennen. Integratie in de 
zin van verband leggen met eerder geleerde fysische principes ontbreekt, 
maar was hier ook niet te verwachten, omdat een begin wordt gemaakt met een 
nieuw onderwerp. 

In het onderzochte stuk is de rol van de proef vrijwel beperkt tot de kennis- 
verwerkende fase. Bij de oriëntatie/focussering wordt geen proef gebruikt, 
in de generalisatiefase komt één proef voor. 
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Jardine, Natuurkunde, .. ‚Doen; 
deel 2HV, blz. 16-30 — 


De plaats van het onderzochte stukje 


In deel IHV van deze leergang hebben de leerlingen al even kennisgemaakt 
met elektrische lading (blz. 31), geladen deeltjes en een simpel atoommodel 
(blz. 46-49). Bij krachtwerking op een afstand (blz. 89-91) zijn zwaarte- 
kracht, magnetische kracht en elektrische kracht kort besproken. Elektrische 
energie is enkele malen aan de orde gekomen in het laatste hoofdstuk (blz. 
104 e.v.), waarin soorten energie en omzettingen van energie zijn behandeld. 
De eerste drie hoofdstukken van het tweede deel behandelen drie soorten 
transport, achtereenvolgens ‘stroming van vloeistoffen en gassen!', 'trans= 
port van elektrische lading' en 'warmtetransport'. In elk van deze hoofd- 
stukken komt een gedeelte voor waarin de faktoren worden onderzocht die 
invloed hebben op de stroomsterkte. 

Het gekozen stukje vormt ruim de eerste helft van het tweede hoofdstuk. 
Hierin wordt teruggegrepen op de regels voor aantrekking en afstoting van 
ladingen, op het atoommodel en op een demonstratie met elektrisch geladen 
zeepbellen in de buurt van een Van de Graaff generator. Deze generator is 

in het onderzochte stukje een belangrijk hulpmiddel om verband te leggen 
tussen elektrostatische verschijnselen en elektrische stroom. 

Aansluitend op het onderzochte stukje wordt stroming van lading in vloei- 
stoffen en vaste stoffen behandeld. 


Uit het voorwoord van het eerste deel citeren wij 
'De metode die in dit boek gebruikt wordt kan als volgt worden geken- 
schetst. 
a. Termen en begrippen krijgen in het gebruik hun inhoud. Aanvankelijk 
mogen de leerlingen ermee werken zonder zich al te zeer te bekommeren 
om de definities. Lengte is wat je meet met een maatlat, stroom wordt 
in ampères op een meter afgelezen, temperatuur is wat de termometer aan- 
wijst. Tijdens de voortgang van de kursus worden de definities meer en 
meer duidelijk en ze worden tenslotte meestal expliciet gegeven. 
b. De metode ie veelal concentrisch, Een onderwerp wordt terloops aan 
de orde gesteld, soms alleen door het noemen van een woord, bijvoorbeeld 
temperatuur in de eerste hoofdstukken. Later komt het weer ter sprake en 
telkens wordt er wat verder op ingegaan. Er is geen poging gedaan ieder 
aan de orde gesteld onderwerp geheel af te ronden; vaak met opzet niet. 
e. Analogieën en modellen worden doorlopend gebruikt, Ze kunnen gevaar- 
lijk zijn als de leerlingen ze beschouwen als meer dan illustraties, 
maar ze kunnen waardevol zijn in het leerproces. Wel zal er steeds dui- 
delijk gewezen moeten worden op de beperkte geldigheid van zulke model- 
len, zoals het zonnestelsel-model van het atoom. Sommige analogieën (zo- 
als die tussen stroming van water en elektrische stroom) worden maar 
heel kort gebruikt. Andere, zoals het deeltjes-model voor licht, kunnen 
langer dienst doen. '' 


Schematrix 


Zie voor de schematrix de volgende bladzijde. 
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Opvallend is het grote aantal proeven in het geanalyseerde stukje en de 
spreiding over verschillende fasen. Driemaal wordt een demonstratieproef 
gebruikt voor oriëntatie/focussering; in alle drie gevallen ontbreekt de 
vraagstelling - de bedoeling zal wel zijn dat de proef leidt tot een vraag” 
stelling in de klas. 

In de kennisverwervende fase wordt soms de discoverylijn gevolgd, soms de 
receptieve lijn. Verschillende malen worden de resultaten van de proeven 
verklaard met een model. De konklusies zijn nog uitsluitend globale regels. 
Voor de generalisatie zijn veel proeven beschikbaar en daarnaast een aantal 
vragen. De meeste liggen op de verklaringslijn en de receptieve lijn, maar 
ook wordt enkele malen een voorspelling gevraagd of een experimentele opgave 
gesteld. 

Integratie komt in dit stuk nog nauwelijks voor; eenmaal wordt in een vraag 
verband gelegd met het behoud van energie. 


Schweers en Van Vianen, Natuurkunde op corpusculaire grondslag 


deel 2, blz. 60-75 


Met elektriciteit is in het eerste deel reeds een kort begin gemaakt. Bij 
de behandeling van krachten is de elektrische kracht een voorbeeld, In een 
paragraaf worden de eigenschappen van elektrische krachten nader onderzocht. 
Het begrip elektrische kracht wordt gekoppeld aan het ‘geladen! zijn. Ver- 
dere konklusies zijn (deel 1, blz. 72-73): 

'Er zijn slechts twee soorten elektriciteit. 

Gelijknamige ladingen stoten elkaar af. 

Ongelijknamige ladingen trekken elkaar aan. 


Gelijke hoeveelheden positieve lading en negatieve lading heffen elkaar 
op. ' 
Er werd summier het verschil behandeld tussen geleiders en isolatoren. 


Het hoofdstuk 'Elektriciteit', waarvan het hier onderzochte stukje het begin 
is, is het tweede hoofdstuk van deel 2. Er aan vooraf gaat een hoofdstuk 
over 'Energie'. Deze volgorde wordt door de schrijvers gebruikt om in het 
hoofdstuk ‘Elektriciteit! de potentiaal, gedefinieerd met behulp van het 
begrip energie, in te voeren. 


Uit het voorwoord bij het eerste deel van Natuurkunde op corpusculaire grond= 
slag: 

'- Uitgangspunt is het vroegtijdig invoeren en gebruik maken van de corpus- 
culaire aard van materie en elektriciteit. 

- In de sterk gewijzigde didaktiek, die tot aanwijsbaar betere resultaten 
leidt, zijn klassediskussie en leerlingenpraktikum niet te onderschatten 
katalysatoren. 

- Er wordt naar gestreefd de leerlingen zoveel mogelijk zelf te laten 
waarnemen en ontdekken; er zijn daarom veel leerlingenproeven opgenomen. 

— Metode van probleemaanpak, de natuurwetenschappelijke metode, staat op 
de voorgrond; de taak van de leraar is hier echter primair, die van het 
boek secundair. 

-— Vragen meer gericht op inzicht dan op rekentechniek. 

= Veel vragen, die als aanzet voor een klassediskussie gebruikt kunnen 
worden. 

— In de onderbouw verdienen eenvoudige formuleringen de voorkeur boven 
een wetenschappelijk verantwoord taalgebruik." 
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Ten aanzien van het beschouwde onderbouw stuk is nog de opmerking van 
Schweers en Van Vianen van belang die zij maken in deel 2 bij het hoofd= 
stuk, waaruit het beschouwde deel komt: 

'_ Bij de elektriciteit komt het corpusculaire karakter vrij snel ter 
sprake, De daarbij gebruikte begrippen (elektron, kern, enz.) worden 
zoveel mogelijk door experimenten ingevoerd, Zo maken de leerlingen 
kennis met Fadenstrahlrohr, elektronenbuis en oscilloscoop. ' 


Schematrix 


— De dagelijkse ervaring wordt niet als brongebied voor de oriëntatie/focus- 
sering gebruikt. Veelal wordt voortgebouwd op vroeger geleerde begrippen 
en principes of wordt nieuwe natuurkundige informatie aangeboden. 

— De discoverylijn is op één enkele uitzondering na geheel leeg. Vaak lijkt 
het alsof een discoverylijn gesuggereerd wordt, maar het gesloten karakter 
van de navolgende tekst en de vaak snelle, duidelijk omsloten konklusie 
induceert een receptief leergedrag. 

— Er wordt geen gebruik gemaakt van modellen of analogieën, dat wil zeggen 
niet op de manier als bedoeld is met 'model' in het schema leerstofanalyse. 
'Model' in het schema geeft aan het gebruik van de didaktische, verhelde- 
rende mogelijkheden van een model om een bepaalde leerinhoud over te bren- 
gen. 

Wel wordt in het beschouwde stuk het atoommodel van Rutherford ingevoerd. 
Het is dan echter zuiver leerinhoud (en staat dan ook onder het hoofdje 
‘konklusies') . 

= In dit eerste deel van het hoofdstuk worden vrijwel uitsluitend globale 
regels als konklusie geformuleerd. 

= Er is een heel stuk (5 bladzijden, ongeveer 5 konklusies) dat niet gegene- 
raliseerd wordt. Daar waar wel gegeneraliseerd wordt, wordt gebruik gemaakt 
van verschillende manieren. 

— Een enkele keer wordt aan integratie gedaan. 


Schweers en Van Vianen, Natuurkunde op corpusculaire grondslag 


deel5v, blz. 1 t/m 12 


De plaats van het onderzochte stukje 


In het derde deel wordt in het hoodstuk 'Energie' (hoofdstuk 3) een ge- 
deelte uit de kinetische gasteorie behandeld, Zo wordt de formule 

PV = 1/3Nmv? afgeleid, evenals de algemene gaswet pV = CT. Ook het ver- 
band tussen de gemiddelde kinetische energie van de molekulen en de tem- 
peratuur wordt in deel III besproken (53,9 en 3.10). 

In het door ons geanalyseerde gedeelte van deel V wordt dan ook verschil 
lende keren verwezen naar deel III, In de opgaven van deel V maakt men 
ook vrij veelvuldig gebruik van de reeds in de delen I en III behandelde 
stof over verzadigde en onverzadigde dampen, isotermen en isobaren. 

Op grond van het feit dat dit stukje leerstof in het laatste deel staat 
mag men verwachten dat het een sterk kwantitatief karakter zal hebben, 
Daar er bovendien in voorafgaande delen experimentjes over dit onderwerp 
hebben plaatsgevonden zal dat tot gevolg hebben dat in dit stukje weinig 
proeven zullen zijn ingebouwd, waardoor de representatieviteit van dit 
stukje voor de bovenbouwleerstof enigszins diskutabel is. 

In de delen III en IV mag men een geleidelijke overgang verwachten van 
de kwalitatieve benadering van de onderbouw naar de sterk kwantitatieve 
aanpak in de eindfase. 
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Î Ten aanzien van de bovenbouwstof voegen zij aan de opmerkingen die reeds 

d in 5.2. zijn weergegeven nog toe: 

!. Ook in de bovenbouw vormt het experiment het uitgangspunt bij de 
behandeling van de leerstof. 

= De schrijvers hopen dat de leerlingen de proeven zoveel mogelijk 
zelf uitvoeren. Ze raden de leraar aan de leerlingen ook bij de 
demonstratieproeven zoveel mogelijk te betrekken. 

— Door veel vragen, vraagstukken en opdrachten, ook in de tekst, krij- 
gen de leerlingen ruim voldoende mogelijkheden om de verworven ken- 
nis in nieuwe situaties toe te passen, ' 
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6,3. Schematrix 





\ 
etn et 
= Expliciete vragen komen aan het begin van de kennisverwervende fase 
weinig voor. Wel geven de titels van de paragrafen vaak vrij goed weer 
welk kenniselement er binnen deze fase in het focus staat (focussering). 
“ — Het oproepen van reeds verworven kennis en/of ervaring om daarvan uit- 
| gaande verder te werken gebeurt nagenoeg niet of heel kort. 
= In het geanalyseerde stukje komen geen experimenten voor, maar worden 
de vragen via formele afleidingen beantwoord (de receptieve lijn dus). 
= De resultaten zijn nagenoeg alle kwantitatief, 
| - Er wordt veel tijd besteed aan vragen die tot doel hebben de kennis 
| wendbaar te maken (generalisatie) en ook treden hier duidelijk vragen 
op die slechts op te lossen zijn als de leerling in staat is de juist 
| verworven kennis te integreren met reeds eerder aangebrachte kennis 
d van ongeveer hetzelfde nivo (integratie). 
= Bij de generalisatiefase en integratiefase ligt het aksent op de 'opgave- 
| lijn' en veel minder op de verklarings- en voorspellingslijn. 
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HOOFDSTUK 5: MOGELIJKHEDEN EN BEPERKINGEN VAN DE ANALYSESCHEMA'S 


We willen tenslotte nog ingaan op de mogelijkheden en de beperkingen van het 
‘schema' en de 'schematrix', 


Beperkingen 

Allereerst: waar kan het schema voor gebruikt worden en waarvoor niet? 

Het schema, respektievelijk de schematrix gaat ALLEEN in op leerstof-ordenings=- 
aspekten; het schema is een instrument om de ordening bij een bepaald onderwerp 
te analyseren; de schematrix geeft een indruk van de manier waarop (gemiddeld) 
in een bepaald boek geordend wordt, Het schema en de schematrix zeggen dus 
niets over andere, ook zeer belangrijke aspekten van een leerboek, zoals o.a. 
de manier waarop met de taalontwikkeling van de leerlingen wordt rekening ge- 
houden; de lay out van het boek; in hoeverre kan een leerling zelfstandig met 
het boek werken, Het schema geeft zelfs geen enkel kriterium voor de kwaliteit 
van de diverse fasen. Daarbij komt nog het feit dat het schema ontstaan is van- 
uit een drietal leerboeken, die heel anders van opzet zijn als leerpakketten, 
zoals de 'Nuffield course' of ‘Moderne Natuurkunde', Het is op dit moment de 
vraag of het schema wel iets over dergelijke leerpakketten kan zeggen. De proe- 
ven zijn in deze twee pakketten namelijk niet geïntegreerd in de leerlingentekst. 
Voor Nuffield bestaat er zelfs geen leerlingenboek in de oude versie. De nieuwe 
versie van het Nuffield materiaal, waarin wel een tekstboek bestaat, is nog niet 
verkrijgbaar. 

Uit bovenstaande alinea blijkt wel dat men alleen op grond van het schema nooit 
een oordeel over een boek kan formuleren (hoogstens over de manier waarop in 
dat boek de ordening plaatsvindt) en daar willen we dan ook tegen waarschuwen. 


Mogelijkheden 


Verder noemen we een aantal belangrijke voordelen van het schema, respektieve- 

lijk de schematrix. 

— Het schema dwingt de leraar zich, ons inziens zeer belangrijke, vragen te 
stellen ten aanzien van zijn lesopbouw en het gebruik van het boek. Vragen 
als: "Waarom doen ze hier niets aan 'vraagstelling'" en "Is er wel voldoende 
generalisatie op verschillende manieren" of “Waarom zou je dit receptief doen" 
moeten door de leraar beantwoord worden en hij moet daaruit konsekwenties trek- 
ken voor zijn les: "Wat moet ik doen om toch de ‘vraagstelling! duidelijk te 
maken", etc. 

We willen niet beweren dat perse de verschillende fases altijd doorlopen moe- 
ten worden. Wel menen we dat veelvuldig afwijken van die handelswijze de leer- 
ling in verwarring brengt en dat dus de leraar zich ervan bewust moet zijn als 
hij iets overslaat door het boek te volgen. 

= De schematrix geeft een snel overzicht van de stukken in een boek waaraan iets 
gedaan moet worden, doordat de open stukken erg opvallen. Door te kijken naar 
de stippenbezetting van de vertikale lijnen verkrijgt men snel een globaal 
inzicht in het karakter van een hoofdstuk, ten aanzien van bijvoorbeeld de 
manier waarop leerlingen worden geacht bezig te zijn (receptief of discovery). 
Ook valt direkt de proeven- en vragenbezetting op. 

Met de schematrices van een aantal hoofdstukken uit een boek verkrijgt men 
waarschijnlijk een goed inzicht in het karakter van dat: boek. 

— Met de schematrix van een hoofdstuk is het mogelijk, door naar de omlijnde 
konklusies te kijken, snel een overzicht te krijgen van de opbouw van de 
fysische teorie, die de leerlingen wordt aangeboden. 

- De termen van het schema en de schematrix maken het makkelijker om met anderen 
over problemen ten aanzien van 'leerstofordening in boeken! te spreken. 
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Het schema is voornamelijk ontwikkeld vanuit drie leerboeken, die sterk 
uiteenlopend van opzet zijn en bovendien een redelijke tot grote bekend- 
heid bezitten. 

Aangezien deze leerboeken een neerslag vormen van de grote ervaring en 
intuïtieve kennis van de schrijvers, die ervaren en erkende leraren zijn, 
is het niet vreemd als bij gebruik van dit schema er konklusies uitrollen 
die erg aanspreken. (Hetgeen bij ons bij bijvoorbeeld de schematrices uit 
54.3. t/m 4.6 het geval was). Toch willen we er op wijzen dat het schema 
nog niet erg uitgetest is; de schematrices uit hoofdstuk 4 slaan maar op 

16 pagina's per boek uit de elektriciteitsleer uit de onderbouw en alleen. 
uit deel 5V van Schweers en Van Vianen is een stukje bovenbouwleerstof 
geanalyseerd. Het is dus zeer wel mogelijk dat konklusies die daaruit ge- 
trokken worden niet representatief zijn voor wat er in die boeken op andere 
plaatsen gebeurt. We wijzen bijvoorbeeld op het verschil in schematrix voor 
de delen 2 en 5V van Schweers en Van Vianen. Er moet dus nog gekeken wor- 
den of het schema ook nog past op andere onderwerpen, zoals bijvoorbeeld 

de mechanica. 

Ook lijkt het zinvol om na te gaan in hoeverre het schema iets kan zeggen 
over het gebruik van leerpakketten, zoals 'Moderne Natuurkunde'. 


We willen ook niet pretenderen dat een aantal leraren, die onafhankelijk 
van elkaar een zelfde leerboek met behulp van het schema analyseert, tot 
dezelfde konklusies komt. Iedere leraar gebruikt het boek (en dus het 
schema) op een manier die bij hem en zijn manier van lesgeven past. 

Het schema is niet meer en ook niet minder dan een bruikbaar instrument 
en het geeft een begrippenkader dat het mogelijk maakt om met anderen te 
diskussiëren over de voor- en nadelen van de leerstofordening in een be- 
paald boek. 


hielen annie Tiina derne eer men diederik dna a: edet ism ar nrd neen ien nd en ane nn bene menens sadness ande ze ma nt F7 


de innn it enn nd te ik 7 nn dn dna 


rn dein ie te 


C 3 KENNISMAKING MET NATUURWETENSCHAPPELIJKE WERKMETODE IN DE 


ONDERBOUW VAN HET VOORBEREIDEND WETENSCHAPPELIJK ONDERWIJS 
H.P. Hooymayers 


Steeds duidelijker ondervinden degenen die er mee gekonfronteerd worden dat 
het uit het hoofd leren van teksten, formules en trucjes een leerling wel in 
staat stelt vragen te beantwoorden die gericht zijn op reproduktie van geme- 
moriseerde feiten en het manipuleren met formules, maar dat dezelfde leerling 
vaak beangstigend weinig met deze kennis kan beginnen als hij deze moet ge- 
bruiken om een voór hem nieuw probleem op te lossen, 

Het inpompen van encyclopedische fysische kennis blijkt een leerling niet wer- 
kelijk te beroeren en is daardoor meestal oppervlakkig. Ze verdwijnt ook weer 
gemakkelijk. Vooral als het kennis is, die geen verband houdt met reeds geïn- 
tegreerde inhouden en bestaande behoeften. We dienen daarom te streven naar 
een vorming die van meer blijvende waarde is voor de leerling. Er dienen een 
aantal gedragspatronen ontwikkeld te worden, die hem in staat stellen zelf- 
standig kennis te verwerven. Hij moet een ontwikkeld inzicht verkrijgen in de 
wijze waarop het in de natuurwetenschappen mogelijk is door analyse, experi- 
ment en syntese nieuwe kennis te vergaren. Kans op een blijvende bijdrage tot 
de juiste persoonlijkheidsvorming van de leerling is pas mogelijk als de leer- 
ling ‘emotioneel betrokken is' bij hetgeen hij moet verwerken, Daartoe dienen 
we entousiasme, nieuwsgierigheid en belangstelling bij de leerling te stimu- 
leren en hem bewust te maken van de vele natuurwetenschappelijke verschijnse- 
len die zich rondom hem afspelen. Steeds zal bij het onderwijs aktieve zelf- 
standige verwerking voorop moeten staan, omdat dit kan uitgroeien tot krea- 
tief handelen en denken. Dus geen passieve imitatie, die leidt tot het kreêë- 
ren van shabloonfiguren. 

Als we het er mee eens zijn dat er een aksentverschuiving dient plaats te vin- 
den van de encyclopedische kennisverwerking naar attitudevorming, hetgeen 
ondermeer inhoudt: het vertrouwd maken met de natuurwetenschappelijke werk- 

en denkmetodes, dan rest nog de belangrijkste vraag of deze metode wel expli- 
ciet gemaakt kan worden. We dienen dus na te gaan of de natuurwetenschappe- 
lijke metode uiteen gerafeld kan worden in intruktiedoelen, dat wil zeggen, 


“ operationele doelen. Een doelstelling als 'waardering voor natuurkunde ontwik- 


kelen' is dat duidelijk niet. In deze doelstelling is namelijk niet aangegeven 
wat het eindgedrag moet zijn van de leerling waarbij de doelstelling bereikt 
zou zijn. Zo zou men voor het bereiken van deze doelstelling tevreden kunnen 
zijn als de leerling veel natuurkundeboeken koopt, of als hij een aantal fy- 
sische experimenten feilloos kan uitvoeren, of geboeid luistert naar verhalen 
over natuurkunde. Men kan ook eisen dat hij deze gedragspatronen alle drie 
vertoont, etc. 

We zullen veel nauwkeuriger dan in genoemde doelstelling het geval is moeten 
aangeven wat we als eindgedrag van de leerling verwachten, willen we opera- 
tioneel aangeven wat we verstaan onder de natuurwetenschappelijke metode. 

Van Lieshout van het Centrum voor Didaktiek en Onderzoek (C.D.O.) van de 
Technische Hogeschool Twente heeft de fasen die een rol spelen in de natuur- 
wetenschappelijke benadering van problemen geëxpliciteerd en operationeel ge- 
maakt. Graag wil ik U aan de hand van een reële situatie tonen hoe deze fasen 
gedurende de analyse van een fysisch verschijnsel werkelijk aan bod komen. 

Het is mogelijk om deze analyse reeds in de laagste klassen van het voorberei- 
dend wetenschappelijk onderwijs te benutten en de leerlingen expliciet te kon- 
fronteren met de metode waarop fysici gewoonlijk hun probleem aanpakken, een 
metode die, gezien de explosieve ontwikkeling van deze wetenschap, efficient 
lijkt te zijn. 
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Van Lieshout onderscheidt in de natuurwetenschappelijke metode de volgende 
fasen: $ 


‚. problemen ervaren en willen oplossen 

‚ probleemsituatie analyseren 

‚ probleem duidelijk formuleren 

‚ kriteria geven waaraan een oplossing moet voldoen 


A. Het probleem 


. informatie verzamelen 
. informatie analyseren 


1 
2 
3 
4 
B. Informatie 1 
2 
3, informatie focussen op het probleem 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 


im genereren van een of meer mogelijke hypotesen 
. selekteren van een werkhypotese 
‚ kriteria vaststellen voor een toetsing 


C. Hypotesen 


‚ ontwerpen van een toetsing (experiment) 
‚, uitvoering van deze toetsing 
‚ evalueren van deze toetsing 


D. Toetsing 


E. Konklusies ‚ uit de toetsing konklusies trekken ten aanzien van 
de gestelde hypotese 
2. vaststellen of deze heeft geleid tot oplossing van 


het gestelde probleem (met behulp van A.4) 


Op grond van dit model van te verrichten werkzaamheden, een model dat grote 
overeenkomst vertoont met de modellen van De Groot en Elmore, stelde Van 
Lieshout een lijst op van de verschillende vaardigheden en verrichtingen 
die noodzakelijk zijn bij het uitvoeren van de stappen in de probleemana- 
lyse. Daaruit leidde hij vervolgens een hierarchisch schema af van werkzaam- 
heden en vaardigheden die voor een metodische analyse vereist zijn (zie 
hiervoor C.‚.D.O.=bulletin T.H.Twente, juni 1970). 

Daar de analyse van het verschijnsel dat ik U zal demonstreren weinig kom- 
plex is, wil ik me bij het expliciteren van de oplossingsprocedure beperken 
tot een enigszins uitgewerkte versie (zie C.D.O.-rapport) van het boven- 
staande globale schema. 

Nooit zal het schema sec gedoceerd dienen te worden in een les. Dit dient 
alleen aan de hand van een echte analyse te gebeuren, waarbij we de leer- 
lingen bewust maken van de stappen die een rol spelen bij de oplossingspro- 
cedure. Vanzelfsprekend zal het in de praktijk vaak niet zo schitterend vol- 
gens het geschetste patroon verlopen. Desondanks lijkt het me zinvol de 
leerlingen de stappen in de systematische aanpak van een fysisch probleem 
veel bewuster te laten zetten. 

Bij de hier gegeven analyse wordt via de letters A, Al, A2, etc. steeds 
verwezen naar de betreffende fasen in de oplossingsprocedure, 


A. Het probleem 

Nadat er iets over krachten en beweging is verteld kunnen we de leerlingen 
het verschijnsel van een vertikale luchtstroom, waarin zich een ballon be- 
vindt (figuur 1), ter analyse aanbieden. 


Deze ballon zal wat op en neer dansen in de 
luchtstroom, maar zal de luchtstroom niet 
verlaten. 





Figuur 1: Ballon in luchtstroom 
M = motor 





A.1. Problemen ervaren en willen oplossen 


De leerling ervaart het als een probleem, dat wil zeggen, als een situatie 
waarin voor hem onduidelijkheden zitten. Het verschijnsel is voor vele 
leerlingen zo verrassend dat hun nieuwsgierigheid gewekt is. Ze zullen een 
zekere behoefte gevoelen om het probleem op te lossen. 


A.2. Probleemsituatie analyseren 


Alvorens gericht naar een oplossing te zoeken zal hij het probleem moeten 

omschrijven en dus zeggen wat er vreemd aan is en waarom hij dat vreemd 

vindt. Hoe staat het probleem dus in verband met voor hem reeds bekende 

feiten en principes, zoals de massa-aantrekking tussen de aarde en de bal- 

lon, de omhoog gerichte kracht die een luchtstroom kan uitoefenen, het even- 

wicht van krachten, etc. Hij zal kernvragen moeten formuleren, zoals: 

a. Hoe stroomt de lucht om de ballon? 

b. Welke kracht moet je naar opzij uitoefenen om de ballon uit de lucht- 
stroom te trekken? 

c. Hoe ver moet je de ballon uit de luchtstroom trekken voordat hij er ge- 
makkelijk verder uitgaat? 

d, Heeft de snelheid van de luchtstroom er iets mee te maken? 

e. Heeft het volume van de ballon er iets mee te maken? 

etc. 


Natuurlijk zullen niet alle kernvragen direkt geformuleerd worden door de 
leerlingen. Daarbij kunnen we ze helpen. We dienen ze echter voldoende tijd 
te geven om er over na te denken. Ook zullen er een aantal vragen pas later 
naar voren komen als we verder in het schema van de oplossingsprocedure zijn. 
De leerlingen ervaren dan dat alle fasen weliswaar worden doorlopen, maar, 
wat de tijdsvolgorde betreft, meestal niet zo prachtig op elkaar volgen als 
het schema suggereert. Dit schema geeft dan ook een logische volgorde aan 

en niet een tijdsvolgorde. 


A,.3. Probleem duidelijk formuleren 


Nu hij het probleem heeft doordacht en weet wat hij zo vreemd vindt, dient 
hij het nogmaals, maar nu veel scherper, te formuleren. 

Laat de leerlingen dit maar proberen. Het zou kunnen leiden tot een volgende 
omschrijving: 

Een ballon ondervindt in een luchtstroom een kracht die de ballon binnen de 
stroom gevangen houdt, Hoe ontstaat deze kracht? Waardoor wordt de grootte 
van de kracht bepaald? 


A.4. Kriteria geven waaraan een oplossing moet voldoen 


Nu het probleem onderkend is dienen er kriteria opgesteld te worden waaraan 
de oplossing moet voldoen. Zo zou een leerling kunnen verwachten dat de oor- 
zaak van de kracht teruggevoerd dient te worden op voor hem bekende feiten 
en regels. Hij is dus pas tevreden als het verschijnsel in overeenstemming 
is met regels die hij reeds kent. In dat geval zal men bij de selektie van 
de verschijnselen die men wil analyseren, die verschijnselen moeten uitzoe- 
ken, die inderdaad slechts berusten op reeds geïntegreerde inhouden. Dit zal 
in de laagste klassen haast onmogelijk zijn. Vaak echter kan men met de leer- 
lingen via een dergelijke analyse voor hen nieuwe natuurregels op het spoor 
komen en zo hun kennis uitbreiden op een wijze, die ook in de fysische re- 
search wordt toegepast. Van deze mogelijkheden moet de leerling doordrongen 
worden. 
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B.í. Informatie verzamelen 


Nu de leerling het probleem duidelijk voor zich ziet zal hij zoveel moge- 
lijk informatie moeten trachten te verzamelen. Hij zal deze informatie in 
dit geval voornamelijk moeten verkrijgen uit vrij grove metingen en nauw- 
keurige bestudering van de verschijnselen die zich gedurende deze verken- 
ning afspelen. We kunnen een leerling vragen het vergaren van informatie 
te beginnen. Na enige aanmoediging zal hij de ballon enige malen achtereen 
uit de luchtstroom halen om deze er vervolgens weer in terug te brengen, 
teneinde te onderzoeken hoe stevig het balletje in de stroom gevangen zit. 
Misschien stelt de leerling voor door middel van een veerbalans en een 
touwtje dat aan de ballon bevestigd is te meten hoe groot de kracht is 

die de ballon in de stroom gevangen houdt. Hij kan dan tevens de richting 
van de kracht bepalen, Als de ballon eruit getrokken wordt via de veerba- 
lans blijkt dat de naar binnen gerichte kracht verdwijnt zodra de ballon 
de luchtstroom heeft verlaten. Via dunne papierstroken of een lat met 
draadjes (zie figuur 2) kan een 

ruw beeld verkregen worden van 

de stroomsnelheid rond de ballon. 

De heftigheid waarmee het papier 

of de draadjes bewegen, is een 

indikatie voor de stroomsnelheid 

aan weerszijden van de ballon. Figuur 2: Lat met draadjes om stro- 
Door de snelheid van de lucht- mingsprofiel te onderzoeken, 
stroom op te voeren via de aan- 

jager kan voorlopig ruw worden nagegaan of de stroomsnelheid invloed heeft 
op de terugdrijvende kracht. Daarbij zal de leerling merken dat de ballon 
door de opvoering van de stroomsnelheid hoger in de stroom zijn evenwicht 
zal vinden. Vragen als 'Welke konsekwentie heeft dit voor het onderzoek 
naar de relatie tussen stroomsnelheid en terugdrijvende kracht?' en 'Hoe 
kan ik het omhoog gaan van de ballon eventueel voorkomen zonder de lucht- 
stroom noemenswaard te storen?' zullen dan opgelost moeten worden. 

De invloed van het volume van het voorwerp op de terugdrijvende kracht kan 
onderzocht worden door de ballon verder of minder ver op te blazen. Kleine 
ballons zakken verder in de luchtstroom naar beneden en komen daar in een 
gebied waar de snelheid van de luchtstroom groter is, Voor een eerlijk ver- 
gelijk zal men ook de grote ballons omlaag moeten duwen tot in het gebied 
waar de kleine ballon zijn evenwicht vindt. Grote ballons blijken dan een 
grotere zuigkracht te ondervinden als men ze uit de stroom wil trekken. 
Het lijkt er dus op dat de kracht groter is naarmate het oppervlak, waar- 
langs de lucht stroomt, groter is, 


B.2, en B.3, Informatie analyseren en focussen op het probleem 


Vervolgens zal de informatie die de klas, gedeeltelijk geholpen door de le- 
raar, via deze ruwe experimenten heeft verkregen naar waarde geschat moeten 
worden. De meest relevante informatie dient er uit gehaald te worden. Hier- 
bij zal steeds het probleem centraal moeten staan. De onder A.2. gestelde 


‘kernvragen kunnen daarbij een leidraad zijn. 


De leerling ervaart zo dat je de analyse van een dergelijk verschijnsel al- 
tijd start met het doen van waarnemingen, die uiteindelijk de gelegenheid 
zullen bieden tot het formuleren van veronderstellingen aangaande de oor- 
zaak van het verschijnsel. 


C. Hypotesen 
C‚1. Genereren van een of meer hypotesen 


Bij het opstellen van een hypotese dient de leerling gewezen te worden op 
het verschil tussen een hypotese en een feit. 
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Veelal zullen de leerlingen met een aantal veronderstellingen komen die ten 
grondslag zouden kunnen liggen aan het verschijnsel. 


C.2. Selekteren van een werkhypotese 


Uit de veelheid van hypotesen dient een werkhypotese geselekteerd te wor- 
den, dat wil zeggen, dat de leerling op grond van de feiten en wetten die 
hij reeds kent die hypotese moet kiezen die hem het meest bruikbaar lijkt. 
Dit zal tevens een hypotese moeten zijn welke toetsbaar is. Hypotesen als 
ter zal wel toverij in het spel zijn' zijn dus onbruikbaar. 

In dit geval zouden we kunnen uitgaan van de volgende werkhypotesen: 

I Als een voorwerp zich in een luchtstroom bevindt en de stroomsnelheid 
aan weerszijden van het voorwerp niet gelijk is, ontstaat er een kracht 
op het voorwerp die gericht is naar de kant waar de stroomsnelheid het 
grootst is. 

II Deze kracht neemt toe als het verschil in stroomsnelheid aan weerszij- 
den van het voorwerp groter wordt. 

III De grootte van het oppervlak waarlangs de luchtstroom passeert, heeft 
invloed op de zuigkracht van de stroom, en wel in die zin, dat de 
kracht groter wordt als het oppervlak toeneemt. 


C.3. Kriteria vaststellen voor toetsing 


De leerling zal nu, uitgaande van deze hypotese, moeten aangeven wat de 
uitkomst van een bepaald toetsingsexperiment moet zijn, wil de hypotese 
aangenomen dan wel verworpen worden. 

Bij de toetsing van hypotese I kan hij tevreden zijn als een voorwerp in 
een luchtstroom inderdaad een kracht ondervindt in de richting waar de 
stroomsnelheid van de lucht langs het voorwerp het grootst is. 

Ook het kriterium waaraan het toetsingsexperiment voor hyposese II moet 
voldoen spreekt voor zichzelf. 

Toetsen van hypotese III zou kunnen geschieden met behulp van ballons van 
verschillende vorm. Ook zou men kunnen overwegen te onderzoeken of de zuig=- 
kracht wordt bepaald door een drukverschil aan weerszijden van de ballon, 
hetgeen eveneens zou bevestigen dat grote oppervlakken grote krachten onder- 
vinden. 


D. Toetsing 
D.1. Ontwerpen van een toetsingsexperiment 


De leerlingen dienen met behulp van de leraar eenvoudige toetsingsexperi- 
menten te bedenken. Als zij dit niet kunnen, zullen deze experimenten voor- 
gesteld moeten worden door de leraar. De leerlingen moeten dan beoordelen 
of deze experimenten voldoen als toetsexperiment voor genoemde hypotesen. 
Hij moet meedenken over de wijze waarop de experimenten uitgevoerd dienen 
te worden en zich eventueel de nodige vaardigheid voor het uitvoeren van 
het experiment aanleren. 

Hypotese I zou geverifieerd kunnen worden door een tafeltennisballetje of 
ballon aan een statief te hangen en er vervolgens met een vertikaal omlaag 
gerichte luchtstroom bijvoorbeeld met een stofzuiger langs te blazen (zie 
figuur 3a). Ook twee balletjes, waar tussendoor een luchtstroom wordt ge- 
stuurd, kunnen voor het onderzoek naar het zuigeffekt hun dienst bewijzen 
(figuur 3b). 

Wanneer lucht langs de bovenkant of langs de onderkant (zie figuur 3c en 
34) van een blaadje papier wordt geblazen, zal het blaadje, indien hypotese 
I juist is, respektievelijk naar boven en naar beneden worden getrokken. 
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figuur 8 


Een minder voor de hand liggende toetsing kan men verkrijgen door een tafel- 
tennisballetje in een trechter te brengen met de opening naar beneden. 
Blaast men nu een luchtstroom door de trechter omlaag, dan zal het balletje 
in de trechtermond worden gezogen als hypotese I juist is, omdat er een 
snelle luchtstroom zal ontstaan tussen het balletje en de trechtermond 

(zie figuur 4). 


figuur 4 


Voor de toetsing van hypotese II kunnen we de ballon gebruiken en nu nauw- 
keurig het verband tussen stroomsterkte en kracht bestuderen. 

Regelen we namelijk de snelheid van de luchtstroom met de aanjager, dan 
kunnen we met de veerbalans onderzoeken hoe de zuigkracht op de ballon ver- 
andert als de stroomsnelheid vergroot wordt. Daarbij dient er zo goed moge- 
lijk voor gezorgd te worden dat alle andere variabelen die men relevant 
acht konstant worden gehouden, Natuurlijk zal de meting, zelfs als ze met 
grote zorg wordt uitgevoerd, erg ruw zijn en weinig kwantitatieve resulta- 
ten opleveren. Daartoe zou de apparatuur moeten worden aangepast, hetgeen 
in de onderbouw duidelijk boven het nivo der leerlingen zou uitgroeien. 

De tweede hypotese kan echter ook worden getoetst met het toestel dat weer- 
gegeven is in figuur 5. 

Zo kan de snelheid van de luchtstroom worden geregeld door de afstand van 
de twee gebogen aluminium platen te variëren. Met behulp van rookslierten 
of papiersnippers blijkt dat de stroomsnelheid toeneemt als de afstand van 
de platen afneemt. De vloeistof in het stijgbuisje gaat dan verder omhoog. 
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figuur 5 


Ook hypotese III kan met dit toestel worden getest. Geeft men het stijg- 
buisje steeds een andere diameter, dan kan de invloed van de doorsnede van 
de stijgbuis op de stijghoogte onderzocht worden. De diameter mag natuur- 
lijk niet te klein (cappilaire opstijging) en niet te groot worden genomen. 
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D.2, Uitvoeren van de toetsing 


Het uitvoeren van de toetsingen vereist bij de onder D.1. genoemde experi- 
menten geen biezondere apparatuurkennis of speciale handvaardigheid. Een 
leerling uit de onderbouw kan deze proeven zonder meer uitvoeren. Natuur- 
lijk moet hij de verkregen resultaten overzichtelijk registreren. 
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D.3. Evalueren van de gegevens 


Heeft de leerling de meetresultaten eenmaal, dan zal hij relevante en min- 
der relevante resultaten van elkaar moeten scheiden, Hij moet de resultaten 
uit verschillende experimenten kunnen vergelijken. Zo zal hij de resultaten 
omtrent de invloed van de stroomsnelheid op de zuigkracht, die verkregen 
werden met het ballon-veerbalans experiment, moeten kunnen vergelijken met 
die welke werden gevonden met het toestel uit figuur 5. 

Hij moet kunnen beoordelen in hoeverre de verkregen resultaten kunnen wor- 
den gegeneraliseerd en geëxtrapoleerd, Hij moet zich kritisch opstellen ten 
opzichte van de verkregen resultaten ten aanzien van systematische en toe- 
vallige fouten. Zo zal hij zich een beeld moeten vormen van de onzekerheid 
in de meetresultaten en moeten inzien dat de uitgevoerde experimenten gro- 
tendeels kwalitatief zijn, hetgeen ook slechts kwalitatieve konklusies om- 
trent het onderzochte verschijnsel impliceert. 
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E. Konklusies 


E.1. Uit de toetsing konklusies trekken ten aanzien van de gestelde hypotese 


De leerlingen zullen moeten overwegen of de verkregen resultaten bij het 
toetsen van de hypotesen voldoende zijn om een definitieve konklusie te 
trekken, dat wil zeggen, zij zullen op grond van voldoende gegevens de 
hypotesen moeten bevestigen of verwerpen. Daarbij is het van belang dat 

ze bepaalde aanwezige verbanden opmerken en weten te formuleren, 

De beschreven toetsingsexperimenten blijken allen de geformuleerde hypo- 
tesen te bevestigen. 

Zo worden de tafeltennisballetjes, evenals het blad papier, steeds in de 
richting van de luchtstroom gezogen. Het tafeltennisballetje in de trech- 
termond blijft er inderdaad in hangen. 

Ook hypotese II blijkt te worden bevestigd, Grotere stroomsnelheden leveren 
grotere zuigkrachten, hetgeen zowel meetbaar is met de ballon en de veerba- 
lans, als met het apparaat waarmee de vloeistof wordt opgezogen. Inderdaad 
stijgt het vloeistofoppervlak van het stijgbuisje als de bovenste aluminium 


En re OE WPN 


hind and a nn 


edad inie hhitnnsendhie  « shadec: : 


VT tege me al 





C 8 


plaat dicht bij de opening wordt gebracht. Bij zeer kleine afstand tussen 
beide platen stijgt de vloeistof zo hoog dat ze wordt meegesleurd met de 
luchtstroom (verstuiver). Door buisjes met verschillende diameter te nemen 
blijkt bovendien dat de diameter van het stijgbuisje niet relevant is voor 
de stijghoogte. 

Steeds blijkt de vloeistof evenveel te stijgen bij een vaste afstand der 
platen. Hieruit volgt dat de kracht per oppervlakte-eenheid steeds hetzelfde 
is, waarmee hypotese III bevestigd is. Grote oppervlakten ondervinden grote 
krachten. We kunnen de hypotesen nu samenvatten en als volgt formuleren. 


Als een voorwerp zich in een gasstroom bevindt, is de druk het laagst aan 
die zijde van het voorwerp, waar het gas het snelst stroomt. Grote verschil- 
len in stroomsnelheid aan weerszijden van het voorwerp gaan gepaard met 
grote drukverschillen. 


Deze regel, die Daniël Bernoulli in 1738 publiceerde, wordt de wet van 
Bernoulli genoemd. We kunnen vervolgens met de leerlingen proberen te komen 
tot het schetsen van enige lijnen voor verder onderzoek. Zo kunnen we ons 
afvragen of de gevonden regel, die we hier voor gasstromen hebben gevonden, 
ook voor vloeistofstromen geldt, Dit laatste kan met het toestel uit figuur 
6 gemakkelijk worden aangetoond. 





figuur 6: Venturibuis 


Uit de stand van de vloeistofnivo's in de stijgbuisjes blijkt duidelijk dat 
op de plaats van de vernauwing, dat wil zeggen, in het gedeelte van de buis 
waar de vloeistof het snelst stroomt (aantoonbaar met een inktwolk), de 
druk veel lager is dan men op grond van de inwendige wrijving mag verwach- 
ten (zie stippellijn). 


Uit deze voortgezette experimenten blijkt dat verder onderzoek kan leiden 
tot een verfijning van de formulering der verkregen resultaten, waarmee 
weer een belangrijk aspekt van het natuurwetenschappelijk onderzoek wordt 
gedemonstreerd. Men moet dan echter reeds vermoedens hebben in welke rich- 
ting zinvol verder geëxperimenteerd kan worden, 


Het aangeven van lijnen voor verder onderzoek vereist dus het gevoel voor 
een groot aantal trends, die de onderzoeker ook in nog niet onderzochte ge- 
bieden als globale leidraad kan gebruiken om zo min mogelijk experimenten 
uit te voeren, die achteraf bezien weinig zinvol zijn gebleken. 

Als we het antwoord trachten te vinden op de vraag in hoeverre de wet van 
Bernoulli terug te voeren is tot meer fundamentele wetten uit de mechanica, 
dienen we ons te realiseren dat de hoeveelheid vloeistof, die per seconde 
een doorsnede van een buis zonder zijarmen passeert, overal gelijk is, zo- 
dat de vloeistof in een nauw gedeelte van de buis sneller stroomt dan in 

de wijde gedeelten, De samendrukbaarheid van de vloeistof kan hierbij wor- 
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den verwaarloosd. Beschouwt men nogmaals de vloeistofstroom die in figuur 
6 is weergegeven, dan zal de vloeistof dus bij A worden versneld en bij B 
worden vertraagd. Dit kan met een druppel analine worden gedemonstreerd. 
Deze druppel krijgt in de buurt van A een duidelijk zichtbare versnelling 
en wordt in de buurt van B vertraagd. Op grond daarvan moeten we konklu- 
deren dat de druppel, zowel in de omgeving van A als van B, een kracht 
ondervindt in de richting van de snelle stroom, De vloeistofnivo's in de 
stijgbuisjes tonen het bestaan van deze krachten duidelijk aan. 

De wet van Bernoulli is hier dus teruggevoerd tot een van de grondwetten 
der dynamica. In een klassediskussie is het mogelijk al diskussiërend te 
weten te komen of de mechanica-wetten kwalitatief zo goed begrepen zijn, 
dat de leerlingen deze konklusie zelf durven te trekken, 

Wat de technische toepassingen betreft kan er in dit verband op worden ge- 
wezen dat een buis, waarin zich een vernauwing bevindt (venturibuis), de 
gelegenheid biedt om stroomsnelheden en daarmee stroomsterktes te meten 
van bewegende gassen en vloeistoffen. Door ijking of berekening is het 
namelijk mogelijk om het verband tussen hoogteverschil h (zie figuur) en 
de snelheid van de vloeistof in het wijde gedeelte van de buis te bepalen. 
Vragen we de leerlingen of ze nog andere toepassingen kennen van deze wet, 
dan zullen ze naar aanleiding van het toestel uit figuur 5 gewoonlijk 
slechts aan de verstuiver denken. Maar ook vele beoefenaars van balsporten 
maken veelvuldig gebruik van de wet van Bernoulli. Zo spreekt in de tennis- 
sport de zogenaamde 'topspinbal' een belangrijke rol. Aan de bal wordt met 
behulp van het racket een draaiing om een horizontale as meegegeven in de 
zin zoals in figuur 7 is aangegeven. 
Aan de bovenkant van de bal zal de 


luchtstroom door de draaiing van de ja (45) 








bal worden vertraagd. Aan de onder- 
kant daarentegen wordt ze versneld. 
De bal wordt daardoor omlaag ge- 
drukt. Dit is duidelijk te zien bij 
een tenniswedstrijd als er een top- 
spinbal wordt geslagen. Deze lijken 
aanvankelijk uit te gaan, maar dui- 
ken als het ware plotseling omlaag 
en komen dan vlak voor de baseline (achterste lijn van het tennisveld) op 
de grond. Ook de ‘American twist service! in de tennissport en de 'getrok- 
ken' hoekschop bij het voetballen kunnen met behulp van deze wet worden 
verklaard. 

De vele andere voorbeelden van de toepassingen van deze wet lenen zich vaak 
goed voor het toetsen van de vraag of de leerlingen de wet in een nieuwe 
situatie kunnen herkennen en of ze hun kennis in een onbekende situatie 
toepassen, 








figuur 7: De tennisbal beweegt naar 
rechts en draait linksom, 


Zo kunnen we ondermeer de volgende vragen formuleren: 

1. Waarom worden twee auto's, die elkaar op korte afstand passeren, naar 
elkaar toegetrokken? 

2. Waarom zal bij een sterke stormwind soms het dak van een huis worden op- 
gelicht zonder dat het huis verder noemenswaardige schade oploopt? 

3. Als men met een roeiboot een pijler van een brug op korte afstand pas- 
seert ondervindt de boot een kracht in de richting van de pijler. Hoe 
komt dat? 

4. In een carburator wordt op de plaats waar de benzine B door een lucht- 
stroom wordt meegezogen een vernauwing aangebracht. Waarom zou men dat 
doen? (zie figuur 8) 
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5. 
6. 


7. 
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figuur 8: Carburator 


Verklaar de werking van een waterstraalpomp. 

Hoe komt het dat bij een Teclubrander de lucht wordt meegezogen met het 

naar binnen stromende gas? 

Door de vorm en de stand van de vleugels van een vliegtuig kan men er 

voor zorgen dat de stroomsnelheid aan de bovenkant van de vleugel veel 

groter is dan die aan de onderkant. 

a. Wat zal hiervan het gevolg zijn? 

b. Door ijsafzetting kan de vorm van de vleugel sterk veranderen, Waarom 
is dat gevaarlijk? 


Opmerking: De lift van een vliegtuig komt voor circa 2/3 deel voor rekening 


van het verschijnsel dat in de wet van Bernoulli is vastgelegd. 
De rest ontstaat doordat de lucht tegen de schuinstaande vleu- 

gels aanblaast en door het temperatuurverschil aan de boven- en 
onderkant van de vleugels. 


Kun je de sterk remmende werking 
van een parachute duidelijk ma- 
ken aan de hand van de wet van 
Bernoulli? 


figuur 9: Vallende parachute 


Als in een olieraffinaderij door een storing een kompressor uitvalt, 

zal het brandbare gas, dat steeds naar de kompressor stroomt, door een 

schoorsteen worden afgevoerd. Het gas zal bij het verlaten van de schoor- 

steen worden ontstoken door de altijd brandende waakvlammen (zie Pernis) 

en dus verbranden. Dit noemt men affakkelen. Om de gasverliezen te bepa- 

len wordt de stroomsterkte van het afgefakkelde gas gemeten. 

a. Hoe zou je de stroomsterkte van dit ontsnappende gas kunnen meten 
door toepassing van de wet van Bernoulli? 

b. Maak een schets van het meettoestel dat je zou willen gebruiken. 
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10. De snelheid van een vliegtuig ten op- 
zichte van de lucht wordt ondermeer _E B 
bepaald met een zogenaamde pitotbuis. 
Een eenvoudige schets daarvan is in 
figuur 10 weergegeven. 
Als nog wordt gegeven dat je, op 
grond van symmetrie-overwegingen, mag 
aannemen dat de lucht bij punt A noch 
naar links noch naar rechts kan stro- 
men, zodat de stroomsnelheid in het 
zogenaamde stuwpunt A gelijk is aan 
nul, kun je dan de werking van de 
pitotbuis verklaren? 
De meter die het drukverschil h meet 
tussen het stuwpunt A en de ruimte B 
wordt gewoonlijk differentiaalmano- figuur 10: Pitotbuis 
meter genoemd. 

11. Waarom spelen tennisspelers graag met een nieuwe (harige) bal? 

12. Verklaar hoe men bij baseball een zogenaamde 'curveball' kan werpen. 
Dat wil zeggen, een bal, die in 
eerste instantie de verkeerde rich- 

en dln De ting uitgaat, maar toch via een ge- 
ad F ij: bogen baan op de slagman afgaat 
(zie figuur 11), 
In welke richting draait de bal rond 
Slagman die in figuur Î1l is getekend? 





figuur 11 


13. Als op een speelgoedswagon een motor (M) wordt gemonteerd, waarop een 
cilinder (C) is bevestigd die om een vertikale as wentelt (zie figuur 
12), dan blijkt de wagon te gaan rijden als deze in een loodrecht op 
de rijrichting passerende luchtstroom wordt geplaatst. 

a, Verklaar dit. 
b. In welke richting gaat de wagon uit figuur 12 rijden? 
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figuur 12 


| i 14. Hoe wordt in de zeilsport gebruik gemaakt van de wet van Bernoulli? 
Bedenk dat bij scherp zeilen (de wind schuin van. voren) een snelle 
luchtstroom tussen de fok (F) en het grootzeil (G) doorblaast. 


Opmerking: Om deze luchtstroom in de goede richting te leiden en om 
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haar een zo groot mogelijke snelheid te 
geven, loopt de fok vaak een heel eind 
achter het grootzeil door (zie figuur 13). 
Vlak achter het grootzeil is het nagenoeg 
windstil. Dit blijkt duidelijk als het 
wedstrijdnummer van de boot niet goed is 
vastgenaaid; het zal dan haast onberoerd 
blijven hangen. 





figuur 13 


15. Als men in de golfsport een bal een grote afstand wil laten afleggen 
geeft men de bal een draaiing mee om een horizontale as. Waarom doet 
men dat en in welke richting laat men de bal roteren? 


Samenvattend mogen we konkluderen dat men op onderbouwnivo met behulp van 

de beschreven experimenten kan demonstreren dat het analyseren van een ver- 
schijnsel begint met het doen van relevante waarnemingen, die kunnen leiden 
tot een hypotese. Deze hypotese zal met behulp van experimenten in een zo 
eenvoudig mogelijke modelsituatie getoetst moeten worden op haar juistheid. 
Vervolgens kunnen lijnen voor verder onderzoek worden uitgestippeld, ten- 
einde te kunnen onderzoeken in hoeverre de gevonden wet scherper geformu- 
leerd kan worden. Nauwkeuriger studie van de resultaten leert ons dat de 

wet van Bernoulli teruggevoerd kan worden tot de fundamentele wetten van 

de klassieke mechanica. De vele toepassingen in de techniek bieden ons daar- 
naast de gelegenheid te tonen hoe de analyse van verschijnselen kan leiden 
tot bruikbare toepassingen. 

Het feit dat deze wet een belangrijke rol in de balsporten vervult, stimu- 
leert de leerlingen tot meedenken in de lessen en vervult ze met entoesiasme, 
Ook biedt deze wet een prachtige gelegenheid om het ordenende karakter van 
een wet te demonstreren. Zo legt de wet van Bernoulli verband tussen ogen- 
schijnlijk volkomen onsamenhangende verschijnselen als de topspinbal in de 
tennissport en de verstuiver, de lift van een vliegtuig en de waterstraal- 
pomp. Bovendien zijn er voldoende vragen te vinden om te onderzoeken of 

deze wet, die in geen der buitenlandse middelbaar onderwijs-boeken ontbreekt, 
kwalitatief begrepen wordt, dat wil zeggen, te onderzoeken in hoeverre de 
leerlingen in staat zijn om de wet in een nieuwe situatie te herkennen en 

in een onbekende situatie toe te passen, 

Uit eigen ervaring weet ik dat lessen, die op deze wijze worden gegeven, 

met grote interesse door de leerlingen worden gevolgd. De kwalitatieve be- 
handeling van de wet van Bernoulli kan het best in de onderbouw gebeuren, 
maar ook in de bovenbouw blijken de leerlingen zeer entoesiast over derge- 
lijke problemen te kunnen diskussiëren. Bovendien ben ik voor mijzelf ervan 
overtuigd dat een dergelijke analyse van een verschijnsel voor de leerlingen 
van blijvende waarde is, wat zeker niet gezegd kan worden over het inpompen 
van definities, wetten, etc. en het zogenaamde 'oefenen' van de teorie in 

de vorm van vraagstukken. De leerlingen krijgen ook een eerlijker kijk op 

de wijze waarop een wetenschapsbeoefenaar denkt en werkt en zal tenslotte 
zelf steeds beter weten hoe hij moet handelen als hij tegenover een pro- 
bleem (ook een niet-fysisch probleem) komt te staan. Hij heeft geleerd hoe 
hij zijn kennis efficient kan uitbreiden en dat is een toch niet te onder- 
schatten kwaliteit voor mensen, die temidden van een technisch-wetenschap- 
pelijke revolutie moeten leven. 


C 4 KENNISMAKING MET HET BEGRIP ENERGIE 


Samenvatting van de lezing door H.P. Hooymayers tijdens de Vakantiekursue van 
Velines d.d. 16 augustus 1974 
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In de laatste twintig jaar hebben zich een aantal duidelijk aanwijsbare veran- 
deringen voltrokken ten aanzien van de plaats en behandeling van het energie- 
begrip in het secundair onderwijs. 

Teneinde deze veranderingen zo duidelijk mogelijk te illustreren is in tabel I 
de volgorde aangegeven waarin de onderwerpen, die op het begrip energie betrek- 
king hebben, zo'n'15 tot 20 jaar geleden gewoonlijk behandeld werden. Daarbij 
is globaal vastgehouden aan de volgorde zoals deze bij Doornenbal en Nijhoff *) 
in 1956 te vinden is, en wel omdat dit boek omstreeks die tijd circa 60% van 
de markt had, terwijl er bovendien betrekkelijk geringe verschillen bestonden 
tussen de diverse klassieke behandelingswijzen van het onderwerp energie op de 
middelbare school. 


Tabel I: klassieke volgorde voor de behandeling van het begrip energie 
omstreeks 1955 


- 15 jaar 













1, arbeid A= K xS 
2. eenheden 
3, A= K * S cos Xx 
















mechanica 
4. vermogen = verrichte arbeid/tijdseenheid 
energie van beweging 
energie van plaats 
behoud mechanische energie 
arbeid » warmte 
warmte > arbeid 
warmte is een vorm van energie 
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arbeidswaarde van de cal bin 

Joule 

wet van behoud van energie le hoofdwet 















energiebronnen 
stralingsenergie 
stromend water 

inwendige energie 


andere energievormen 


nuttig effekt 2e hoofdwet nuttig effekt 










elektrische energie 





omzetting elektr.en. in andere vormen|. EN 
transport elektr.energie g 
energiekwanta 
energienivo's 

e pi energiekwanta 





kernenergie 
e= Mc? 


= 17 jaar 





Ten aanzien van de behandeïiing van het energiebegrip in de vijftiger jaren 

kunnen nog de volgende opmerkingen worden gemaakt: 

a. de behandeling vond steeds plaats vanuit de mechanica via het begrip arbeid 

b., de verschillende verschijningsvormen van energie (kinetische, chemische, 
warmte, elektrische, etc.) werden in aparte hoofdstukken behandeld. Het be- 
grip energie trad dus niet op als een centraal tema, De schotten tussen de 
onderwerpen (mechanica, warmte, elektriciteit, etc.) bleven, ook wat het 
energiebegrip betrof, overeind 

c. er werden weinig kwalitatieve beschouwingen gegeven, De behandeling werd 
direkt kwantitatief aangepakt 

d. er werd vaak een slordig taalgebruik gehanteerd ten aanzien van het begrip 
warmte. Dit taalgebruik was meestal niet in overeenstemming met het taalge- 
bruik in de terbhodynamica 

e. er weráâ weinig tijd besteed aan onderwerpen als energieomzettingen, energie- 
bronnen, etc. 

f. er werd weinig tijd besteed aan de 2e hoofdwet van de termodynamica (de 2e 
hoofdwet behoort momenteel, evenals in die tijd, nog steeds niet tot de 
examenstof) 

g. energie werd in de natuurkundelessen in een vrij smal fysisch kader behan- 
deld, dat wil zeggen, energieomzettingen in biologische en chemische syste= 
men werden niet belicht, evenmin als de maatschappelijke aspekten van tema's 
als: energieopslag, =verspilling, =schaarste, etc. 

Hieraan kan nog worden toegevoegd dat het energiebegrip zo'n 10 jaar geleden 

pas in de bovenbouw werd behandeld, dat wil zeggen, dat slechts een deel van 

de leerlingen er in de natuurkundelessen mee kennis maakten en bovendien niet 

eerder dan omstreeks hun 15e jaar. Vooral het uitstellen van de behandeling 

tot de bovenbouw is momenteel een onhaalbare zaak. 

Via krant, T,V., en radio komen jonge leerlingen al snel in aanraking met begrip- 

pen als energiekrisis, energietekort, energiebronnen, energieverbruik, etc. 

Zo bleek bij het voorleggen van dergelijke begrippen aan een 30-tal twee-havo 

leerlingen, die in hun natuurkundelessen nog geen energie hadden gehad, dat zij 

in grote meerderheid de begrippen goed konden omschrijven en de betekenis ervan 

kenden °) , Moeilijker was het voor deze leerlingen om een definitie van het woord 
energie te geven. Enkele van de door deze leerlingen gegeven omschrijvingen zijn 
samengevat in tabel 2, samen met vier omschrijvingen, zoals ze te vinden zijn 

in het natuurkundeboek van Wenham®) e‚a., bestemd voor het advanced level in 

Engeland. 5 


Tabel II: enquête 2-havo leerlingen, 1 jaar les, nooit energie gehad 
Antwoorden op de vraag: 'Wat is energie?' 


1. energie is een stof die in iets anders omgezet kan worden, bijvoorbeeld 
warmte en snelheid 
energie is een elektrische stroom en zit in Roosvicee en Mars, etc. 
‘energie is warmte, licht 
energie is iets waar je arbeid mee kan verrichten 
energie is vermogen per bepaalde tijdseenheid 
energie is kracht van een motorblok 
energie is iets wat we allemaal nodig hebben 
energie is (bijna) alles 


Professionele definities (zie Wenham e.a,, A=level physics, Engeland) 


energie is de gang der dingen (Maxwell) 

energie is het vermogen om arbeid te verrichten 

energie is dat wat overgaat van de ene vorm in de ander als er arbeid wordt 
verricht 

energie is een maat voor de prijs van bewegende massa 








en MN 


ns Ee le ie ae entel ka ie. Wants hon a  an 


Aan deze pogingen tot formulering zien we dat het zowel voor de leerlingen als 
voor de natuurkundeleraren moeilijk is om tot een sluitende en voor leerlingen 
begrijpelijke definitie van het energiebegrip te komen. 

Een ander onderzoekje ten aanzien van de voorkennis van jonge leerlingen is 
uitgevoerd door het I.P.N. *) aan de universiteit in Kiel. 

Zij hebben aan circa 300 leerlingen uit de vwo-kategorie van 10 — 12 jaar 
(allemaal jongens) een aantal vragen voorgelegd over het begrip energie. 
Enkele resultaten van deze enquête zijn in tabel III weergegeven, 


Tabel III: Enquête aan ca. 300 jongens van 10 = 12 jaar (I.P.N., Kiel) 


















1. heb je wel eens van het woord energie gehoord? 81% ja 
2. waarvoor gebruikt men energie? 40% goed 
3. noem 2 voorbeelden 65% goed 
4, noem 3 energievormen 2% goed 
5, een rode volkswagen rijdt met 60 km/uur, een blauwe met 


40 km/uur. Welke energievorm bezitten deze volkswagens? 2% goed 


6. welke volkswagen bezit de grootste energie? 40% goed 
7, geef een voorbeeld waarbij bewegingsenergie overgaat in 
elektrische energie 20% goed 
8. noem 1 energieomzetting die optreedt als een opgewonden 
speelgoedauto een helling oprijdt 0% goed 
9. welke energievorm bezit een wijzer van een klok? 2% goed 
10. welke wijzer bezit de grootste energie, de grote of de 
kleine? 35% goed 






Ook uit de I.P.N.-enquête blijkt dat 80% van de jonge leerlingen het woord 
energie reeds kent. Daarentegen zijn energieomzettingen en verschijningsvormen 
van energie nagenoeg onbekend voor deze leerlingen en heersen er, evenals bij 
de nederlandse 2-havo leerlingen, duidelijk misverstanden rondom het energie- 
begrip. Deze enquêteresultaten komen overeen met de ervaringen van vele natuur= 
kundeleraren, die merken dat leerlingen dit begrip reeds proberen te gebruiken 
in de les of daar gewoon vragen wat het eigenlijk betekent. 

Alleen al om te voorkomen dat misvattingen over dit voor de natuurwetenschappen 

zo centrale begrip in de jonge leerlingen verankeren lijkt de behandeling op 

een veel jongere leeftijd dan 15 jaar noodzakelijk. Voegen we daaraan toe dat 
het tema energie uitstekend als rode draad kan fungeren in een science-pakket, 
omdat het voor alle drie natuurwetenschappen een centrale plaats inneemt, dan 
hebben we daarmee twee belangrijke beweegredenen geformuleerd, die het naar 
voren schuiven van het begrip energie verklaren, zoals dit gebeurt is in nage- 
noeg alle belangrijke buitenlandse en nederlandse natuurkunde- en scienceleer- 
boeken. 

Natuurlijk moet bij het verplaatsen van zo'n onderwerp goed worden onderzocht 

welke didaktische problemen er ontstaan wanneer een dergelijk abstrakt begrip 

aan jonge leerlingen moet worden duidelijk gemaakt. 

Er zal dus een antwoord gevonden moeten worden op vragen als: 

1. Zijn er onderzoekgegevens uit de ontwikkelingspsychologie over de ontwikke- 
ling van het denken bij leerlingen die kunnen helpen om de volgorde van be- 
handeling van natuurwetenschappelijke begrippen te bepalen? 

2, Is er uit de leerpsychologie iets bekend over de wijze waarop leerlingen 
het best kunnen leren en het liefst hun onderwijs ontvangen? 

3. Wat zou men volgens de natuurwetenschappen en de maatschappij van energie 
moeten behandelen? Wat zijn dus de belangrijkste en interessantste aspekten 
van het energiebegrip? 

4, Hoe moet men het dan behandelen? Hierbij wordt dus gevraagd om een didak- 
tische analyse van onderwerpen als: warmte, arbeid, de hoofdwetten, etc. 
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Wat de volgorde van behandeling betreft (vraag 1) zouden we uit kunnen gaan van 


de 


resultaten van de onderzoeken van Piaget en ons afvragen wat het eenvoudigste 


nivo is waarop een leerling iets kan begrijpen van het begrip energie. 
Piaget 9) onderscheidt vier nivo's (fasen) in de geestelijke ontwikkeling van 
kinderen die voor alle kinderen hetzelfde is. De een gaat er echter sneller 
doorheen dan de ander. 


De 


Nn 


fasen kunnen als volgt worden omschreven: 


Het kind experimenteert via schijnbaar ongekoördineerde reflexreakties, die 
leiden tot meer komplexe aktiviteitspatronen. 


Fase van het intuïtieve denken (2 - 4 jaar) 


De kinderen nemen steeds slechts één relatie waar, akties worden niet als 
reversibel herkend. Legt men bijvoorbeeld twee even grote bolletjes marse- 
pein naast elkaar en vraagt men het kind van welk bolletje hij het meest 

af kan eten, dan zal hij bijvoorbeeld zeggen: van beide bolletjes evenveel. 
Brengt men vervolgens één van de bolletjes in een andere vorm (bijvoorbeeld 
langwerpig), dan weet hij het niet meer. Hij realiseert zich dus niet dat 

de hoeveelheid marsepein weer teruggebracht kan worden in de oorspronkelijke 
vorm (bolietje) en ziet de aktie 'marsepein vervormen' niet als reversibel. 
In deze fase domineert verder het waarnemen, en vragen de kinderen erg veel. 


Fase van de konkrete operaties (4 = 11 jaar) 


De leerlingen zijn nu wel in staat blijvende en reversibele relaties waar te 
nemen, ze kunnen echter alleen manipuleren met dingen als ze die kunnen vast- 
houden, niet verbaal, ze zitten overal aan (neem ze bijvoorbeeld maar mee 
naar een speelgoedzaak) . 


Fase van de formele operaties (boven de 11 jaar) 


De leerlingen gaan logisch denken gebaseerd op abstrakte begrippen. Ze leren 
denken in woorden, Ze gaan deduktief redeneren. 


Gaskell ®) heeft nu voor het begrip energie een behandelingsvolgorde aangegeven 
(zie tabel IV), waarbij hij rekening houdt met de fasen van Piaget. 


Tabel IV: Behandelingsvolgorde van onderwerpen die leiden tot het begrip energie 


pré- operationeel nivo 


1. begrippen als aktiviteit, beweging en vermoeidheid geven enig inzicht 
in het begrip energie 


konkreet nivo 


2. energie is nodig om voorwerpen in beweging te krijgen 
3. bewegende voorwerpen bezitten energie 
4. er zijn verschillende vormen van energie 


konkreet/formeel nivo 


5. energie kan worden opgeslagen 
6. energie kan worden gemeten 
7. energie kan worden omgezet van de ene vorm in de andere 


formeel nivo 


energie is het vermogen om arbeid te verrichten kracht 

er zijn verschillende soorten van energie, zoals arbeid 
gravitatie=energie, elektrische energie en bin= massa 
dingsenergie snelheid 
behoud van energie versnelling 
relatie tussen energie en massa e = Mc? 
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Daarbij zien we dat een definitie van het begrip energie pas kan worden aange- 
geven als de leerlingen op formeel nivo kunnen denken. Dit heeft enerzijds te 
maken met het abstrakte karakter van het begrip energie zelf, maar anderzijds 
ook met het feit dat vóór een definitie van dit begrip kan worden gegeven, 

eerst andere abstrakte begrippen als arbeid, kracht, massa en versnelling behan- 
deld behoren te zijn. Toch zien we dat er ook veel gedaan kan worden om leerlin- 
gen het begrip energie duidelijk te maken voor zij in staat zijn formele opera=- 
ties uit te voeren. Met name proefjes, waarbij energieomzettingen een rol spelen, 
kunnen vaak op konkreet nivo worden behandeld. 

Dit type experimenten krijgt dan ook in vele buitenlandse projekten een sterk 
aksent in de voorbereidingsfase van het energiebegrip. 

Gaskell merkt in zijn artikel nog op dat er enige problemen zijn ten aanzien van 
de leeftijden die Piaget opgeeft, Er is enige diskussie over het punt of er ware 
(chronologische) of geestelijke leeftijden worden bedoeld. Gaskell zegt dat in 
Engeland blijkt dat leerlingen daar pas op formeel nivo kunnen denken bij een 
geestelijke leeftijd van 14 jaar. 


Figuur 1: geestelijke leeftijd = 14 jaar 


LEEFTIJD 


WARE 





Leerlingen met een I.Q. = 100 hebben dan natuurlijk ook een ware leeftijd van 

14 jaar. Andere leerlingen zijn ouder of jonger, waarbij de ware leeftijd verder 
van 14 jaar afwijkt, naarmate hun I.Q. meer van 100 verschilt. We zien daarbij, 
dat een leerling met een I.Q., boven de 110 reeds op 12-jarige leeftijd het nivo 
van het formele denken bereikt, terwijl leerlingen met een I.Q. van 80 daar pas 
rond hun 17e jaar aan toe zijn. 

Als we dit proberen te betrekken op de nederlandse situatie lijkt het juist een 
normaalverdeling voor het I.Q. aan te nemen voor leerlingen van dezelfde leef- 
tijdsgroep (bijvoorbeeld 14 jaar). 

Deze normaalverdeling is in figuur 2 geschetst. 


Figuur 2 
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Daar circa 25% van onze middelbare schoolleerlingen in de vwo-havo kategorie 
valt, mogen we ruw zeggen dat het I.Q. van dit type leerlingen over het alge- 
meen boven de 110 ligt, hetgeen betekent dat ze op hun 12e jaar dus zeker in 
de tweede klas (dan begint de natuurkunde) tot eenvoudige formele operaties 
in staat zijn. 

Anders ligt het in de mavo-kategorie. 60% van onze leerlingen zitten in de 
vwo=havo=mavo kategorie, hetgeen betekent dat men daar ook I.Q.'s onder de 100 
kan verwachten, hetgeen inhoudt dat daar leerlingen zitten die pas op hun 14e 
of 15e jaar aan formele operaties toe zijn. Vooral voor de mavo en het lbo is 
het dus zaak om zeker in de beginfase veel te behandelen op konkreet nivo, 
hetgeen minder dwingend, maar toch ook zinvol is voor vwo-havo leerlingen. 


Hoe kunnen we het leren bevorderen 

Wat de tweede vraag van blz,3 betreft: 'wat weten we over faktoren die het 
leren van leerlingen bevorderen?', zullen we enkele punten noemen die de effi- 
ciëntie van het leren verhogen. 


De leerling dient te weten wat hij gaat leren en waarom hij dat gaat doen. 
Veel te vaak gebeurt het nog dat leerlingen in de lessen afwachten wat het 
volgende ogenblik hen brengen zal, Dit zal hun betrokkenheid bij wat er in 
de les gebeurt zeker niet vergroten, Ook onderzoeksresultaten °) wijzen uit 
dat doelduidelijkheid de leerwinst en de inzet van de leerlingen vergroot. 
Daarbij is het niet nodig dat bij elke les de lesdoelen zeer operationeel 
worden geformuleerd. De flexibiliteit van de lessen mag beslist niet ver- 
loren gaan. Maar een globaal lesplan kan een les ook wat de doelduidelijk- 
heid betreft aanzienlijk verbeteren en maakt het gemakkelijk de leerlingen 
van te voren op de hoogte te brengen van de bedoeling van de les, 

Ook doelen die men op langere termijn wil bereiken dienen globaal geschetst 
te worden. 


Heel belangrijk is het ook dat de leerling zich emotioneel betrokken ®) voelt 
bij wat hij aan het leren is, In dat geval praat hij er ook buiten de les 
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over met zijn ouders of met zijn vriendjes. Hij leest er in de krant of in 

tijdschriften over, hetgeen zijn inzicht en kennis duidelijk positief zal 

beïnvloeden. 

We zullen nu drie punten noemen waaraan leerstof, als het enigszins kan, 

moet voldoen, teneinde de motivatie van de leerlingen te bevorderen: 

a. de leerstof moet relevant zijn 

“Ze moet dus aansluiten bij de ervaringswereld van de leerlingen en gaten 
in hun kennis opvullen. Hij moet er dus iets aan hebben en er liefst op 
niet al te lange termijn iets mee kunnen doen. 

b. de leerstof moet interessant zijn 
De leerstof dient in een zo breed mogelijk kader te worden geplaatst, 
zodat de leerling de raakvlakken ziet met andere onderwerpen. Bij het 
onderwerp energie dient men dus naast de fysische ook een aantal biolo- 
gische, chemische en maatschappelijke facetten zichtbaar te maken via 
goed gekozen voorbeelden, die voor een gedeelte in relatie gebracht moe 
ten worden met de ervaringswereld van de leerling. 

e. de leerstof moet op nivo zijn 
Ze moet dus niet te moeilijk, maar ook zeker niet te makkelijk zijn. Elke 
leerling wil af en toe op zijn tenen staan om zijn uiterste mogelijkheden 
af te tasten. Daar deze uiterste mogelijkheden voor de verschillende leer- 
lingen sterk uit elkaar kunnen liggen, vereist dit dat er differentiatie- 
mogelijkheden in de leerstof aanwezig zijn. Er dient dus een stuk kern- 
leerstof te zijn, die door alle leerlingen moet worden doorgewerkt en een 
hoeveelheid verrijkingsstof, opklimmend in moeilijkheidsgraad, waaruit de 
snelste leerlingen een keus kunnen maken. 


Uit de vele onderzoeken, waarin werkvormen met elkaar worden vergeleken, 
blijkt over het algemeen dat de kognitieve leerwinst, zowel op korte als op 
langere (3 maanden) termijn, elkaar niet veel ontloopt, mits de werkvormen 

op een juiste wijze worden gehanteerd. 

Wel blijkt dat de leerlingenaktiviteiten binnen de verschillende werkvormen 
sterk uiteenlopen, zodat leerlingen in de verschillende werkvormen gedeelte- 
lijk andere ervaringen opdoen en daarmee andere vaardigheden leren, 

Zo zullen experimenteervaardigheden vanzelfsprekend via het praktikum geleerd 
worden, terwijl vaardigheden in het diskussiëren, luisteren en het duidelijk 
formuleren van je eigen gedachten het best via klassikale gespreksvormen °) 
geoefend kunnen worden. 

Werken in kleine leergroepjes aan een gemeenschappelijke opdracht is daaren- 
tegen erg geschikt voor het leren samenwerken en het verkrijgen van verant=- 
woordelijkheidsgevoel. 

Vooral de werkvormen die gelegenheid geven tot aktieve deelname met diskus- 
siemogelijkheid (praktikum, groepswerk, projektwerk) Pil) spreken leerlingen 
erg aan, omdat zij daarbij beter in de gelegenheid zijn om de stof te ver- 
werken, dit mede als gevolg van de spontane 'feed back' die zij van hun mede- 
leerlingen krijgen tijdens het werken in groepjes. 

Ook de vrijheid om zelf enigszins de keuze van de leerstof mee te mogen bepa- 
len is een belangrijke voorwaarde om de motivatie en daarmee de inzet van de 
leerlingen te vergroten. Deze keuzevrijheid impliceert weer een hoeveelheid 
kernleerstof en een hoeveelheid keuzeleerstof. De gekozen werkvormen zullen 
deze keuzevrijheid mogelijk moeten maken, dat wil zeggen, dat er zeker niet 
voortdurend klassikaal kan worden gewerkt. 

Samenvattend *%) zouden we willen zeggen dat de keuze van de werkvormen zoda- 
nig moet zijn, dat er: 

a. mogelijkheden zijn om zelf ervaringen op te doen (praktikum) 

b. mogelijkheden zijn om met elkaar over de stof te praten (groepjes) 

ec. mogelijkheden zijn om als leerling enige invloed uit te oefenen op de 
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keuze van de leerstof (dus kernleerstof — aanvullende leerstof) 
d, afwisseling is in de metoden van leerstofaanbieding, teneinde alle leer- 
lingen aan hun trekken.te laten komen. 


Wat moet er behandeld worden 
Bij de keuze van de leerstof moeten we ons uiteraard niet alleen laten leiden 


door onderwijskundige motieven, maar dient daarnaast aan de natuurwetenschappen 
te worden gevraagd wat zij belangrijk vinden om de leerlingen aan te bieden. 


Wat het begrip energie betreft zouden we drie tema's willen noemen 


23), de 


zeker een plaats dienen te hebben bij de behandeling van dit begrip. 
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Energie is overal 

Daarmee wordt bedoeld dat de centrale rol van het energiebegrip aan de leer- 
lingen duidelijk gemaakt dient te worden. Overal waar veranderingen optreden 
van de bestaande toestand spelen energieomzettingen een rol. 

Het is dus zaak een groot aantal zeer verschillende energieomzettingen te 
tonen. Dus niet alleen in fysische, maar ook in biologische en chemische 
systemen. Zeer leuke voorbeelden hiervan zijn te vinden in een groot aantal 
sciencepakketten (Nuffield®), SCISP B), science for the 70's M), ASEP Her 
Tevens dienen allerlei verschijningsvormen van energie te worden behandeld 
en de problemen die samengaan met opslag van energie. 

Bovendien zal er aandacht besteed dienen te worden aan de wijze waarop men- 
sen op zeer verschillende wijzen trachten energie aan te wenden voor, naar 
hun mening, nuttige zaken. 

Daarbij zou ook eens gewezen kunnen worden op de zeer grote hoeveelheden 
energie die gemoeid zijn met grote evenementen, zoals bijvoorbeeld het 
wereldkampioenschap voetbal (voorrondes, voorbereiding door de elftallen, 
reizen, trainen, mensenvervoer naar de stadions, T‚V‚- en radiouitzendingen, 
etc.) . 


Behoud van energie (le hoofdwet) 

Hierop zullen we nu niet verder ingaan, omdat deze wet ook in de nederlandse 
leerboeken behoorlijk aandacht krijgt. Dat neemt echter niet weg dat het 
vaak de moeite loont te kijken in buiten- 
landse leerpakketten, omdat daarin dikwijls 
vele leuke voorbeelden te vinden zijn wat 
de introduktie en behandeling van deze wet 
betreft. Zo zou ik willen wijzen op het 
experiment, waarbij een groot gewicht 

(z 25 kg) aan een draad wordt opgehangen. 
De leraar (of een leerling) geeft het ge- 
wicht vervolgens een uitwijking en laat 
het dan los, waarbij hij het gewicht vlak 
bij zijn gezicht laat vertrekken. Het ge- 
wicht slingert nu weg en komt vervolgens 
weer terug. Het vereist nu erg veel ver= 
trouwen in de energiebehoudswet (het ge= 
wicht kan immers nooit hoger komen dan 
het is losgelaten) om je gezicht niet weg 
te trekken als het gewicht op je afkomt. 





mn mn nn 





Degradatie van de energievorm (2e hoofdwet) 

De 2e hoofdwet van de termodynamica staat niet in het examenprogramma van 
het vwo. Ook in de herziene interimrapporten (1974) van de C‚M.L‚.N. } 

wordt deze wet niet genoemd, hetgeen verbazingwekkend genoemd mag worden. 
Destemeer omdat deze wet in buitenlandse natuurkundepakketten voor het secun- 
dair onderwijs een steeds belangrijker rol gaat vervullen en vaak magnifiek 
behandeld wordt (Project Physics *’), scisP '*), A-level Physics '°), Physics 
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is Fun °°)). Dit lijkt ook haast vanzelfsprekend als we diskussies over ener- 
gieverspillingenenergiekrises willen toelaten. Want deze woorden verliezen 
zonder de tweede hoofdwet hun betekenis, Volgens de eerste hoofdwet blijft 
energie immers behouden in een gesloten systeem, Hoe kan men het dan ver= 
spillen. Er zal dus op gewezen dienen te worden dat energie, al blijft het 
behouden bij verbranding, zijn nut verliest als het in de atmosfeer diffun- 
deert. Er is dus, zelfs onder ideale omstandigheden, een niet vermijdbaar 
verlies van bruikbare energie. 

Dit werd reeds omstreeks 1825, dat wil zeggen 25 jaar voor de formulering 
van de eerste hoofdwet, door Carnot opgeschreven. 

Bij het behandelen van deze wet dient men vooral ook te wijzen op het sta- 
tistisch karakter van de wet. Het is dus niet nodig dat de wanorde van bewe= 
ging op elk ogenblik in alle delen van het systeem toeneemt. Zo verbiedt de 
wet niet dat een ketel water in een ruimte van kamertemperatuur plotseling 
warm wordt doordat alleen de snelste molekulen tegen de ketel botsen. De 
kans hierop is echter verwaarloosbaar klein. Maar in een onderdeel van het 
systeem kan de entropie best toenemen (denkook maar aan het groeien van 
planten en dieren). Statistische fluktuaties komen veel voor (brownbeweging) 
maar grote fluktuaties zelden, Men vergelijkt het wel eens met een stel 
kaarten, De kans dat iemand bij delen 13 schoppen krijgt (dat is een geor- 
dende toestand) is veel kleiner dan de kans dat ze meer verspreid over de 
vier spelers terecht komen. 

De tweede hoofdwet is dus een wet die iets zegt over de waarschijnlijkheid 
om iets op een bepaalde manier aan te treffen na afloop van een proces. 

Ook de statistische natuur van deze wet rechtvaardigt nog eens extra haar 
behandeling in het vwo. 


Hoe moet de leerstof behandeld worden? 

Als er eenmaal beslist is welke leerstof er behandeld zal worden en welke onder- 
wijskundige regels daarbij in acht zullen worden genomen is het zaak om diverse 
belangrijke begrippen als warmte, arbeid, etc. didaktisch te analyseren, ten- 
einde te komen tot de meest geschikte behandelingswijze, 

Juist de laatste jaren, waarin de systematische leerplanontwikkeling van de 
grond is gekomen, wordt veel aandacht besteed aan dergelijke analyses. Meestal 
zijn de resultaten van de diskussies door de projektontwikkelaar te vinden in 
het zogenaamde 'Teachers Handbook', Daarin vindt men de diepere achtergronden 
en argumenten voor de wijze van introduktie en uitwerking van de verschillende 
sleutelbegrippen. 


a. Arbeid 
Wat het woord arbeid betreft, zou ik willen verwijzen naar de uitvoerige 
behandeling ervan in de 'Teachers Guides' van het Nuffield Physics materiaal 
voor O-level, Deze visie op het begrip arbeid, waarbij arbeid zelf niet als 
energievorm wordt gezien, maar wel een maat is voor de hoeveelheid energie 
die omgezet is in het betreffende proces, is ook in andere projekten te vin= 
den, 
Arbeid wordt daar, evenals ook reeds bij P.S.,S.C. %) net geval is, vergele- 
ken met bijvoorbeeld een ingevulde girokaart. De girokaart is zelf geen geld, 
maar geeft wel aan hoeveel geld (energie) van het ene reservoir is overgegaan 
(omgezet) naar het andere reservoir, Het bedrag dat de girokaart aangeeft is 
dus gelijk aan de hoeveelheid overgedragen geld (omgezette energie), 


b. Warmte 
Op het gebruik en de betekenis van het woord warmte wil ik even wat verder 
ingaan. 
Het is in de termodynamica ) zaak om heel duidelijk onderscheid te maken 
tussen de energie die op een bepaald tijdstip in een systeem ligt opgeslagen 
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en de energie die gedurende een proces de grenzen van het systeem passeert. 

De opgeslagen energie (kinetisch + potentieel van 
AQ Aw . het systeem als geheel + inwendige energie) is een 

toestandsgrootheid, omdat ze mede de toestand van 
het systeem S karakteriseerd. 
De energie die de grenzen van het systeem passeert 
is geen toestandsgrootheid, maar bepaalt wel de 
toename (afname) van de totale energie van het 
systeem, 

Energie kan op twee manieren uit het systeem verdwijnen of er naar toevloeien. 

Zo kan op of door het systeem arbeid worden verricht. De hoeveelheid ver- 

richte arbeid is dan gelijk aan de energie die daarbij omgezet is. 

Ook kan de energie van het systeem veranderen door warmtetoevoer of =afvoer. 

Alle energie die uit het systeem verdwijnt of er naar toestroomt, zonder dat 

er arbeid wordt verricht door of op het systeem, noemt men in de termodyna=- 

mica warmte. Warmte is dus een verschijningsvorm van energie bij gebeurte- 

nissen, waarbij energie wordt uitgewisseld, 

Warmte kan dus enigszins worden vergeleken met regen. Regen is een bepaalde 

verschijningsvorm van water, waarbij water van de ene plaats overgaat naar 

een andere plaats. Regen is dus water, gedurende het transport. 

Warmte kan ook op die manier opgevat worden als een verschijningsvorm van 

energie, gedurende het transport. Ze kan daarbij voorkomen als het doorgeven 

van kinetische energie (geleiding) of een andere vorm, Maar het is op trans=- 

port. Steeds zal het bovendien zo zijn dat als er een netto hoeveelheid 

energie overgaat van het ene systeem naar het andere in de vorm van warmte, 

het systeem waar de energie naar toevloeit een lagere temperatuur heeft dan 

het andere systeem, 

Warmte gaat altijd, als het proces spontaan verloopt, van een hogere naar 

een lagere temperatuur. 

De term warmte is dus niet van toepassing op de inwendige energie die is 

opgeslagen in een verzameling molekulen, bijvoorbeeld in een boiler met 

heet water, Het heeft geen zin om de energie, die in de vorm van warmte 

naar een systeem is toegestroomd, warmte te blijven noemen als ze eenmaal 

is aangekomen in dat systeem; het is dan immers niet meer mogelijk deze 

energie te onderscheiden van de rest van de energie in het systeem, even- 

min als water dat via regen is aangevoerd naar zee onderscheidbaar is van 

water dat uit bronnen via de rivieren naar zee is gestroomd. 

Woorden als warmteopslag, warmteïnhoud zijn dus onjuist, evenals de uitdruk- 

king warmtetransport door stroming. Daarbij wordt immers gesuggereerd dat 

warmte in bijvoorbeeld een stromende vloeistof is opgeslagen en vervolgens 

getransporteerd wordt en dat is onjuist. Men hoort hier te spreken over 

energietransport door stroming. Op analoge gronden kan men bezwaar maken 

tegen uitdrukkingen als warmtekapaciteit en soortelijke warmte. 

Ook het woord warmtetransport zelf is, evenals warmteoverdracht, een onjuist 

gebruik van de vaktaal. Warmte is immers reeds energie onderweg, zodat warmte- 

transport dubbelop is. Warmtetoevoer en =afvoer is daarentegen wel juist, 

omdat de woorden toevoer en afvoer iets zeggen over de richting van de ener- 

giestroom, 

Hoewel in enkele nederlandse natuurkundeleerboeken wel de moderne definitie 

van warmte wordt gegeven zijn de schrijvers vaak zeer inkonsekwent in het 

hanteren van het daarbij behorende taalgebruik. Niet voor niets zeggen som- 

mige termodynamici dat de vaktaal ten aanzien van het begrip warmte zo'n 

100 jaar achterligt bij de moderne termodynamische betekenis ervan, 

In de nieuwste buitenlandse leerboeken (zowel duitse als engelse) wordt 

het woord warmte konsekwent in zijn moderne termodynamische betekenis ge= 

bruikt. Een lijstje van de woorden, die naar mijn mening in vele nederlandse 

leerboeken onjuist worden gehanteerd, is gegeven in tabel V, Daarbij zijn 
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ook de woorden aangegeven zoals ze naar mijn mening wel in overeenstemming 
zijn met de moderne betekenis van het begrip warmte. 


Tabel V: Wat mogen we wel, wat moeten we niet zeggen? 








NIET 





WEL 












verwarmen warmte = inwendige energie 

warmtetoevoer warmteopslag 

warmteafgifte warmteïnhoud 

warmtegeleiding warmtetransport 

hoeveelheid warmte 

energietransport door stroming warmtetransport door stroming 
warmteoverdracht door stroming 

termische kapaciteit warmtekapaciteit 






specifieke 

massieke 
of 

termische kapaciteit/massaeenheid 






| termische kapaciteit soortelijke warmte 






Tenslotte zij nog opgemerkt dat het sinds 1956 zinloos is om het mechanisch 
warmteëkwivalent experimenteel te bepalen, dat wil zeggen, experimenteel te 
onderzoeken met hoeveel joule 1 cal, overeenkomt, In dat jaar werd immers 
internationaal vastgesteld dy dat 1 kcal = 4186,8 joule (exakt), zodat 1 cal 
vanaf 1956 per definitie gelijk is aan exakt 0,41868 joule. 

De gebruikelijke proeven met wrijvingscalorimeters e.d. worden daarmee niet 
zinloos: ze illustreren het verband tussen de verrichte arbeid en de veran- 
dering van de inwendige energie van een systeem. 


Voorbeeld van een nieuwe opzet 

Ik zou willen afsluiten met een voorbeeld van een nieuwe opzet van de behande- 
ling van het begrip energie. 

Uitdrukkelijk moet gesteld worden dat dit slechts een willekeurig voorbeeld is 
en dat er een groot aantal projekten bestaat waarbij men dezelfde soort doel- 
stellingen nastreeft bij de eerste inleiding van het energiebegrip. Het voor- 
beeld is gekozen uit 'Science for the 70's!' *), een schots projekt voor kinde- 
fen van 12 - 14 jaar. Het onderwerp energie wordt in het eerste van de twee 
deeltjes ingeleid, waarbij men de doelstellingen tracht na te streven, zoals 
ze geformuleerd zijn in tabel VI. Voor de konkrete uitwerking van de leerstof 
verwijzen we uiteraard naar de deeltjes zelf. 





Tabel VI: Doelstellingen bij introduktie van het begrip energie in 'Science 


for the 70's' 


weten dat energie voorkomt in vele vormen 

weten dat deze vormen in elkaar kunnen overgaan 

weten dat voedsel de energie levert voor groei, beweging en de 
produktie van leven dingen 

weten dat voedsel uit komplexe chemische stoffen bestaat die 
steeds koolstof bevatten 

een notie ervan hebben dat energie alleen operationeel te 


definiëren is 

een notie ervan hebben dat alle energie, die voor de mensheid 
beschikbaar is, oorspronkelijk afkomstig is van de zon 

een notie ervan hebben dat de hoeveelheid energie van deze 
bronnen begrensd is 

gemotiveerd zijn voor verdere studie, waarin de relatie tussen 
energie en materie veelvuldig wordt besproken 

enige bekwaamheid hebben opgedaan in het maken van modellen 
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Inleiding 


Een empirische aanpak. 

In Faraday van mei 1975 werd melding gemaakt van het afstudeerverslag van 
Ir.Houtepen (T.H. Eindhoven) over "Een empirische aanpak van het begin van de 
mechanica voor het v.w.o.". De afstudeeropdracht omvatte o.a. "Het experimen- 
teel afleiden (c.q. verifiëren) van F = ma", In de inleiding tot de opdracht 
wordt gesteld: 


“In veel leerboeken en bij vele leraren wordt de mechanica stiefmoederlijk bedeeld met proeven. Waarschijns 
lijk is dit enerzijds nog een erfenis. uit de tijd dat de mechanica een eigen axiomatisch mathematisch leven leid- 
de. Anderzijds is het te verklaren uit het feit dat de moeilijk te elimineren wrijving vele eenvoudige zaken ver- 
troebelt en uit de moeilijkheid kleine tijdsintervallen met een redelijke nauwkeurigheid te meten, Deze laatste 
twee bezwaren zijn bij de moderne schoolapparatuur te ondervangen, Helaas hebben de leerboekschrijvers het gebruik 
van deze apparatuur nog niet in hun tekst opgenomen. Het ontbreekt vele leraren aan tijd zelf te zoeken naar het 
beste didaktische gebruik van deze toestellen". [ 1] 

Deze voorstelling van zaken lijkt me wat al te somber. In verschillende leer- 
boeken worden proeven beschreven met apparatuur die na 1960 op de markt is 
gekomen en die misschien nog wel "modern" mag heten. Ook vermoed ik dat vele 
leraren best de tijd willen en kunnen opbrengen om nieuwe apparatuur te be= 
proeven, maar dat ze òf het geld voor de aanschaf niet loskrijgen of andere 
zaken hoger op hun verlanglijst hebben gezet. Hoe het ook zij -— zeker valt 

er nog veel te verbeteren aan de didaktiek van de mechanica. 


De erfenis. Tot 1961 werd de mechanica aan de H.B.S.-B als een apart vak 
onderwezen, twee uur per week in de hoogste twee klassen. Van het enkele jaar 
dat ik er les in heb gegeven heugen mij nog zeer de stoffelijke punten aan 
massaloze koorden, de homogene staven met de uiteinden, rustend op hellende 
vlakken, de wrijvingscoëfficienten (met waarden als E/ 3) -— kortom de schimmen 
van natuurkundige begrippen en situaties, die alleen’ maar moesten dienen om 
er vraagstukken over te maken. Je zou het toegepaste wiskunde kunnen noemen, 
maar dan van het slechtste soort; de wiskundehoogleraar Freudenthal heeft er 
eens een vernietigende kritiek op gegeven [2] Dat was in 1952, en hij ver- 
meldt dat al in 1928 de Nederlandse Natuurkundige Vereniging bij de minister 
had bepleit dat de mechanica ondergebracht zou worden ‘in de natuurkunde. 

De N‚N.V. noemde de mechanica een onderdeel der natuurkunde en tevens één 
harer grondslagen", en stelde verder: “de mechanica heeft zoals andere onder- 
delen der natuurkunde ook een sterk proefondervindelijk karakter". En nu, 

een halve eeuw later, moet er nog steeds gepleit worden voor een empirische 
aanpak. In de discussies over leerplannen en examenprogramma's krijg ik soms 
de indruk dat de mechanica nog steeds het odium draagt van een saai onderdeel 
vol formules dat je alleen doet omdat je het voor andere stukken natuurkunde 
nodig hebt. Dat vooroordeel kan er mede oorzaak van zijn, dat de mechanica 
ook niet de kans krijgt boeiend te worden. 


Probleemstelling. Over de vraag “Hoe komen we tot F = ma" wordt, te oordelen 
naar de behandeling in de leerboeken, opmerkelijk verschillend gedacht. 

Nu hoeven we gelukkig geen uniformiteit te bereiken, maar een diskussie over 
de voor- en nadelen van verschillende leerwegen kan verhelderend zijn. De 
vraag heeft vier aspekten: 

A) instrumenteel: uit welke hulpmiddelen kunnen we kiezen? 

B) experimenteel: hoe werken wij — of de leerlingen -— met deze hulpmiddelen? 
C) theoretisch: hoe definiëren we F,‚ men a, en wat betekent het = teken? 


D) pedagogisch: waardoor kan F = ma moeilijk zijn voor onze leerlingen? 
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Over de laatste twee aspekten heeft Krans belangrijke opmerkingen gemaakt [3 |; 
hij betrekt daarin echter niet de praktische aspekten. Naar mijn mening be- 
horen ze alle vier in nauwe samenhang bekeken te worden. Die samenhang is 
trouwens niet alleen belangrijk bij de behandeling van F = ma maar in de ge- 
hele didaktiek van de natuurkunde. 

In dit artikel zal ik eerst telkens twee van de genoemde aspekten samen be- 
spreken (A en B, B en C,‚ C en D) en daarna nog enkele algemene opmerkingen 
maken. 


HOOFDSTUK 1 INSTRUMENTEN EN EXPERIMENTEN 


1.1 Toestel van Atwood. 


Tot ongeveer 1960 had je als leraar geen keus: 
bij de behandeling van F = ma behoorde het 
toestel van Atwood. Proeven hiermee stonden 
beschreven in diverse leerboeken, o.a. dat 

van Schweers en Van Vianen in de oude versie [4 ]. 
Bij de meest gebruikelijke uitvoeringen van het 
toestel worden aan weerskanten 1, 2 of 3 meta- 
len cilinders van 100 gram gehangen; aan een 
kant worden enkele metalen schijfjes van 2, 4 
of 6 gram toegevoegd. De massa's zijn zo ge- 
kozen dat een afstand van ongeveer 2 meter 
wordt afgelegd in enkele seconden. De tijden 
kunnen gemeten worden met een stopwatch, maar 
de nauwkeurigheid vormt een zwak punt, temeer 
omdat de tijd gekwadrateerd wordt bij het be- 
rekenen van de versnelling. Langere tijden 
zouden te krijgen zijn door het overwicht 
kleiner te nemen, maar dan krijgen wrijvings- 
krachten relatief grotere invloed. 

Bij het werken met dit apparaat kunnen enkele 
leerlingen betrokken worden; de anderen kunnen 
met de meetuitkomsten aan het rekenen gaan. 

De demonstratie is niet bijster boeiend; 
bovendien is de hele opzet van de experimenten 
ondoorzichtig voor nog niet ingewijden in de 
dynamica. Er zijn ruimschoots mogelijkheden 
om kracht en massa, massa en gewicht, zwaarte 
en traagheid te verwarren. 

Achteraf, als F = mAbekend is, kan aangetoond 
worden dat bij verwaarloosbare wrijving moet 
gelden 


Toestel van Atwood 
(Schweers en Van 
Vianen, oude ver- 
sie , deel 3, 

p. 28) 
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waarin ri de massa van het overwicht is en mde overige massa van het versnel- 
de systeem. Weer later kunnen we er op wijzen dat de katrol een (eenparig) 
versnelde rotatie uitvoert en dus ook een bijdrage levert tot de traagheid 
van het systeem. De krachten die de draad aan weerszijden op de katrol uit- 
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Monorail (Leybold 
Fahrbahn) met wagentje 
en elektrische stop- 
klok 


oefent zijn niet gelijk; er is een resulterend moment M dat een hoekver- 
snelling a = 5 veroorzaakt (R de straal van de groef waar de draad door 


loopt).Door toepassen van M= Ja (J het traagheidsmoment) of door middel 
van een energiebeschouwing blijkt dat de katrol moet meetellen als een massa 


In de praktijk kan deze massa wel enkele tientallen grammen bedragen; de 
invloed op de meetresultaten is niet te verwaarlozen. 


Monorail en elektrische klok 


In de zestiger jaren kwam de firma Leybold met een "Fahrbahn" met toebe- 
horen: een ronde rail waarover een tweewielig wagentje rijdt, dat zelf 
een elektrische klok bedient. De klok meet met een nauwkeurigheid van 
0,01 seconde. Het wagentje heeft een massa van 500 gram; de massa kan 
vergroot worden met een of twee schijven van elk 500 gram. De kracht 
wordt uitgeoefend via een draad over een katrol; aan deze draad hangt 
een houdertje van 10 gram, waarop een schijfje gelegd kan worden van 

10 gram, of een van 20 gram, of beide. De massa's zijn zo gekozen dat de 
rijrijden bij een afgelegde weg van 1 meter enkele seconden bedragen; de 
meetnauwkeurigheid is hier geen probleem. De wrijving is te kompenseren 
door de rail iets te laten afhellen. 








Tot de "trage massa" die hier versneld wordt behoort ook de massa die aan 
de draad hangt; bovendien moet een extra bedrag in rekening gebracht worden 
voor de katrol, evenals bij de proef van Atwoord, en ook voor de beide 
wielen. De leerlingen zien deze komplikaties nog niet, maar de meetreeksen 
worden er wat minder mooi door. Daarom heeft de fabrikant het wagentje 
voorzien van een schijfje van 50 gram. dat onopvallend weggelaten kan worden. 
De demonstratie in de klas verloopt plezierig: de opstelling ziet er leuk 
uit; de beweging gebeurt op ooghoogte; de hele situatie is voor de leer- 
lingen begrijpelijk. Ze kunnen goed zien wat de klok aangeeft; elke serie 
metingen is vlot af te werken en de relaties tussen q en F respektieve- 
lijk a en m komen er duidelijk uit. 

Schweers en Van Vianen gebruiken deze apparatuur in de nieuwe versie van 
hun leerboek [5 |, maar zij hangen een zakje zand aan de draad en laten 
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de draad aan het wagentje trekken via een schroefveer. Zij gebruiken dan 
de uitrekking van de veer als maat voor de trekkracht. 


Gebruik van de rijbaan door 
Schweers en Van Vianen (nieuwe versie, 
deel 3H en deel 3V, p. 45) 


1.3. Glijdende schijven 


In 1960 verscheen in Amerika het leerpakket van het PSSC (Physical Science 
Study Committee). In het leerboek [6] worden proeven beschreven met schijven 
“die bijna wrijvingsloos bewegen op een kussen van koolzuurgas. De beweging 
wordt stroboskopisch gefotografeerd; zulke foto's zijn inmiddels ook in 
allerlei andere boeken verschenen. 


Glijdende 
“puek ni 
PSSC-Physics 


Bij versnellingsproeven worden hier trekkrachten uitgeoefend via ringen van 
rubber: bij een konstante vervorming hoort een konstante kracht. 

Twee ringen parallel oefenen bij gelijke vervorming een dubbele kracht uit. 
Een bezwaar kan zijn dat voor deze proef koolzuursneeuw nodig is; bij 
sommige varianten op deze methode glijden de schijven op een luchtkussen. 
Nadelen blijven dan de noodzaak van verduistering, het wachten tot de foto's 
ontwikkeld zijn, en de verkleining van de werkelijke situatie. De verleiding 
is groot om het experiment maar achterwege te laten en de foto's uit het 
boek te gebruiken. 


1.4. Wagentjes en tijdtikker 


PSSC laat de leerlingen ook zelf dynamikaproeven uitvoeren, beschreven in de 
“laboratory guide", en wel met driewielige wagentjes die aan elastieken worden 
voortgetrokken. Het wagentje sleept een papierstrook mee, waarop de beweging 
wordt geregistreerd door middel van een tikker en een stukje karbonpapier. 
Met vaste tussentijden van bv. 1/50 sek. wordt een stip op de bewegende 
papierstrook gezet. 

Met deze methode laat ook het Engelse Nuffieldprojekt, vooral O-level 
Physics [7] de leerlingen werken. Als rijbaan dient een stukje multiplex 

of meubelplaat, ongeveer 2 meter lang en 30 cm breed, met hoekijzer aan 
weerszijden als versterking en vangrail. Proeven met deze apparatuur worden 
beschreven door Jardine[8] en door Auer en Hooymayers [9]. 
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Registratie van de beweging van 
een wagentje d.m.v. een tijdtikker 
(Nuffield O-level physics, Guide 
to experiments, Year 4, p‚4). 

De rijbaan is zeer verkort weer- 
gegeven 





Ook bij deze methode kun je de wrijving bij benadering kompenseren door de 
rijbaan een kleine helling te geven. De kontrole hierop moet je uitvoeren 

met papierstrook en ingeschakelde tikker, vanwege de wrijving die de 

trillende pen veroorzaakt als hij op het papier drukt. Omdat je met de 

hand trekt moet de uitrekking van het elastiek vrij groot zijn (bv. 7 em) 

om de onvermijdelijke variaties in deze uitrekking relatief klein te houden. 

De leerlingen hebben naar mijn ervaring niet veel oefening nodig om de 
uitrekking redelijk konstant te houden. 

De trekkracht is te verdubbelen door met twee gelijke elastieken parallel 

te trekken. Of de elastieken behoorlijk gelijk zijn kun je kontroleren door 

ze eerst afzonderlijk te gebruiken voor het versnellen van een wagentje, of door 
middel van een evenwichtsproefje. De massa is te variëren met behulp van bakstenen 
(PSSC) of door wagentjes op elkaar te zetten (Nuffield). Ook hier zou achter- 

af een korrektie nodig zijn omdat de wielen een versnelde rotatie uitvoeren. 
Nauwkeurigheid is niet het sterkste punt bij deze methode, maar bij het 
uitzetten van de resultaten in een grafiek wordt duidelijk genoeg dat a 
evenredig is met F, resp. omgekeerd evenredig met m. Bij series van vier 
metingen is de "gemiddelde afwijking van het gemiddelde" voor F/a, resp. 

ma, gewoonlijk ongeveer 5%. 


De luchtkussenbaan 


Een vernuftige oplossing voor het probleem wrijving bij dynamicaproeven is 

de luchtkussenbaan: een holle metalen balk voorzien van rijen kleine gaatjes 
waardoor lucht naar buiten geperst wordt. Een zeer eenvoudige versie wordt 
door Jardine gebruikt ter illustratie van het traagheidsprincipe en voor 
botsingsproeven; een oude stofzuiger kan dienen als kompressor. Een zwaardere 
uitvoering is nodig voor demonstraties om te komen tot F = ma, De massa van 
de glijdende"slee" moet liefst 200 gram of meer zijn om redelijk nauwkeu- 
rige uitkomsten te krijgen; anders moet je met te grote versnellingen of 


te kleine trekkrachten werken. Í 
Luchtkussenbaan (Griffin). 


Een kaart op de "slee" onder- 
breekt een lichtbundel tussen 
een lampje en een. fotocel; 

de duur van deze onderbreking 
wordt gemeten met een teller 








Behalve in dokumentatie van leveranciers worden experimenten met de lucht- 
kussenbaan ook beschreven in het leerboek van Zandstra en Otten [10]; zij meten 
de tijd met behulp van fotocellen en een elektronische klok. Ook Houtepen 
kiest voor de luchtkussenbaan; in zijn afstudeerverslag behandelt hij twee 

d versies, die hij de klokmethode en de vonkmethode noemt. De eerste verloopt 
geheel analoog aan de proeven met de monorail, Bij de tweede versie laat 

hij met vaste tussentijden een vonk 


Schema van”de vonk- 
methode” in het 
verslag van 
Houtepen (p.43). 

De vonken slaan 
over van pen P 
naar chassisbalk 

C via papierstrook 
Es 








overslaan van een pen onderaan de bewegende slede naar een vaste chassisbalk 
| via een strook speciaal papier; de benodigde spanning bedraagt enkele kilo- 
| volt. Op de papierstrook ontstaat een serie stippen, vergelijkbaar met de 

| registratie door een tijdtikker. Houtepen komt op beide manieren tot een 
nauwkeurigheid van ongeveer 1%, na korrektie voor de gewichtjes (maar niet 
| voor de katrol). 
| 


1.6. Diverse andere hulpmiddelen 


Een neonlampje geeft , aangesloten op netspanning, 100 flitsen ver sekonde. 
het kan gebruikt worden voor fotografische registratie van bewegingen 1 

Project Physics gebruikt naast de hulpmiddelen van PSSC o.a. een “blinky" 

| [12 ] een knipperlichtje met instelbare frekwentie dat op een batterij werkt. 
Ook hier wordt een versnellingsmeter gebruikt in de vorm van een smal perspeXx 
bakje, half gevuld met gekleurde vloeistof; uit de helling van het vloeistof 
oppervlak volgt de versnelling. 


HOOFDSTUK 2 EXPERIMENT EN THEORIE 
2,1. Puntmassa's?? 


In de oude mechanicaboeken werden gewoonlijk de kinematische begrippen ingevoerd 
\ door zuiver theoretische beschouwing van een bewegend punt, waarvan de plaats 
vastgelegd is als funktie van de tijd. Daarna kwam de dynamica, en het bewe- 
gende punt werd gepromoveerd tot stoffelijk punt, massapunt of puntmassa. 
Om een relatie met reële bewegende dingen aan te geven, werd — en wordt — 
een puntmassa dan veelal omschreven als een lichaam waarvan de afmetingen 
verwaarloosbaar zijn t.o.v. de afgelegde weg. Als we dit serieus nemen, 
moeten we werken met zo klein mogelijke wagentjes op zo lang mogelijke rij- 
banen. Ook moeten we zo klein mogelijke voorwerpen laten vallen van zo groot 
mogelijke hoogten. En als we deze "definitie" niet serieus namen, wat moeten 
onze leerlingen er dan mee? Geldt F = ma in de praktijk van het leven ook 
nog voor iets anders dan zulke"puntmassa's". 
De zaak wordt er niet duidelijker op als we spreken van een "deeltje", zoals 
Krans [13 ] doet: "als wij bij een stoffelijk voorwerp afzien van zijn 
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volume en vorm, gebruiken wij voor het voorwerp de naam "deeltje"." Deze 
benaming is erg ongebruikelijk voor wagentjes en dergelijke - daartentegen 
is ze erg gebruikelijk voor molekulen, atomen, elektronen en andere mi- 
nieme brokjes materie. De ndefinitie” zou kunnen suggereren dat we bij 
molekulen steeds afzien van volume en vorm. Ze zou ook kunnen suggereren 
dat voor elektronen de klassieke beschrijvingswijze wel heel goed zal 


gelden. 


De abstraktie "puntmassa" krijgt pas zin na de behandeling van het begrip 
massacentrum (ofwel massamiddelpunt; gewoonlijk te identificeren met 
zwaartepunt). Binnen het geldigheidsgebied van de klassieke mechanica is 

F = ma toe te passen op ieder vast of onvast lichaam, zelfs op iedere ver- 
zameling losse deeltjes, mits a de versnelling van het massacentrum is. 
Dat de leerlingen hier nog niet aan toe zijn is geen probleem, wanneer we 
ons voorlopig beperken tot bewegingen waarbij alle punten van een lichaam 
dezelfde versnelling hebben, dus tot zuivere translaties van vaste li- 
chamen. Een wagentje is in dit opzicht een minder goede keus dan een slee, 
maar geen leerling zal het als een bezwaar zien dat niet ieder "punt" 

van het wagentje dezelfde snelheid heeft. 


‚ Snelheid en versnelling 


Het schimmenspel met "puntmassa's" of "deeltjes" is volmaakt onnodig bij 
het begin van de kinematica. Het kan vervangen worden door demonstraties 
en leerlingenproeven met de beschreven hulpmiddelen, in het bijzonder de 
apparatuur waarbij de beweging geregistreerd wordt op een papierstrook of 
een foto. De leerlingen kunnen bv. een wagentje over een hellende rijbaan 
omlaag laten rijden en de beweging op 
tikkerband registreren. Ze kunnen dan 
de afgelegde weg en daarmee de gemiddel- 
de snelheid bepalen voor perioden van 

10 "tikken" (bv. 10/50 of 10/100 sek.). 
Een staafdiagram van de geregistreerde 
beweging geeft een geschikte aanleiding 
tot een bespreking van de begrippen ge- 
middelde snelheid en snelheid op een 
tijdstip. Een formele definitie van de 
momentane snelheid is niet direkt nodig. 
Als uit het staafdiagram van een be- 
paalde beweging blijkt, dat de aangroei 
van de gemiddelde snelheid over gelijke 
tijdsintervallen konstant is, vormt 

dit een geschikt uitgangspunt om het 
begrip versnelling in te voeren. Meer 
is eigenlijk niet nodig als we relaties 
tussen versnelling, kracht en massa 
willen opsporen. Het ligt echter wel 
voor de hand uit het snelheid-tijddia- 
gram voor een eenparig versnelde beweging 


snelheid (m/s) 





jm j seconde —m 
Introduktie van het begrip versnelling 
aan de hand van de resultaten van een 
bewegingsproef (Jardine, deel 3HV, 
p.32) 


vanuit rust af te leiden dat 
ket > (G de gemiddelde 


v=at ; Ae Ein kat en s=Vt= kh at snelheid) 





De laatste formule is niet goed bruikbaar bij proeven waar de beweging 
op een papierstrook geregistreerd wordt. Het tijdstip "nul" hoeft niet 
samen te vallen met de eerste stip; bovendien zijn de stippen aan het 





2.4. 





begin soms niet goed te onderscheiden. Bij een "klokmethode" kan de 
formule s = k at“ wel gebruikt worden, mits de klok start op het moment 
dat het wagentje begint te rijden; bij de Leybold Fahrbahn wordt daarin 
voorzien door een schakeling met een morsesleutel. 


‘Versnelling en kracht 


In de genoemde leerboeken wordt experimenteel aangetoond dat een wagentje, 
of een schijf of een slee, een konstante versnelling krijgt als er een 
konstante kracht op werkt. Vervolgens wordt op hetzelfde lichaam achter- 
eenvolgens een tweemaal, driemaal en eventueel viermaal zo grote kracht 
uitgeoefend. De versnellingen blijken zich dan te verhouden als 
1 : 2 : 3( :4), dus de versnelling is evenredig met de kracht. 
Deze methode vereist kriteria voor het konstant zijn van een kracht en 
voor krachtsverhoudingen. Schweers en Van Vianen gebruiken de evenredig- 
heid tussen kracht en uitrekking van een schroefveer. Die evenredigheid 
is gevonden door belasting van een schroefveer met identieke gewichten; 
aangenomen is dat krachten gewoon opgeteld mogen worden als ze in de- 
zelfde rchting werken. 
Ook de Nuffield-methode inpliceert een operationele definitie van de 
grootheid "kracht": 
1) een elastiek oefent een konstante kracht uit, als zijn uitrekking 
konstant wordt gehouden, 
2) twee krachten zijn even groot als ze, na elkaar uitgeoefend op 
hetzelfde wagentje, dezelfde versnelling veroorzaken 
3) twee of meer krachten die in dezelfde richting werken mogen 
worden opgeteld. 
Minder eenvoudig wordt het wanneer we krachten uitoefenen door middel 
van een draad die over een katrol loopt en waaraan we gewichten hangen. 
Voor de leerlingen is het vanzelfsprekend dat twee voorwerpen van 10 gram 
tweemaal zo hard trekken als één - helaas is dat niet meer waar zodra het 
wagentje een versnelling heeft. Dit moet dan later wel rechtgezet worden 
(en dat kan bv. door de leerlingen te laten berekenen welke versnelling 
zou optreden als we 10 kg aan de draad zouden hangen: deze versnelling 
zou veel groter zijn dan bij de vrije val - waar zit de fout?). Wie het 
meteen korrekt wil doen maakt het voor de leerlingen in dit stadium al 
gauw gekompliceerder. De meest voor de hand liggende mogelijkheden zijn 
het meten van de trekkracht met een veerbalans (Schweers en Van Vianen) 
of het konstant houden van de massa door het dalende gewicht te vergroten 
met materiaal dat aan het wagentje ontnomen wordt (Raat, Eijkman en 
Kammerer [14] ; evenzo, maar met een sleetje of een luchtkussenbaan, 
Zandstra en Otten). 


Versnelling en massa 


In een aantal leerboeken wordt via experimenten verband gelegd tussen 
a en m; dit vereist een kriterium voor massaverhoudingen. Het eenvoudigste 
is de operationele definitie die we gebruiken bij het wegen met een gewone, 
gelijkarmige balans (in vakuüm, strikt genomen): 
1) A en B hebben gelijke massa als ze elkaar in evenwicht houden 
2) als A en B samen evenwicht maken met C, is de massa van C de som 
van de massa's van A en B 
3) de massa van een geschikt gekozen lichaam wordt als eenheid genomen 
(maar dat is hier nog niet direkt nodig). 
Deze definitie gebruiken we in feite als we de massa van een wagentje ver- 
dubbelen of verdrievoudigen met metalen schijven. Een bezwaar kan zijn 
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dat de definitie betrekking heeft op de "zware massa", terwijl het ín 

F = ma gaat om de "trage massa". Het onderscheiden van massa en gewicht 
wordt er niet eenvoudiger van, vooral wanneer ook al "gewichtjes" gebruikt 
worden om de trekkracht te vergroten. 


Er is een eenvoudig alternatief: vergroot de massa van een wagentje door 
er een of meer andere andere bovenop te zetten ( zo bv. Nuffield en 
Jardine). Het begrip (trage) massa is dan feitelijk vastgelegd in de regels 

1) twee wagentjes hebben gelijke massa als een gelijke kracht er een 
everlgrote versnelling aan geeft, 

2) bij samenvoegen van twee of meer wagentjes worden de massa's opgeteld 
(en eventueel zouden we de massa van een bepaald wagentje als eenheid 
kunnen nemen). 

Deze definitie zou zonder meer bruikbaar zijn voor sleetjes op een lucht- 
kussenbaan. Bij wagentjes geeft de rotatie van de wielen een komplikatie, 
maar die hoeft in dit stadium nog niet aan de orde te komen. Om de in- 
vloed van de rotatie relatief gelijk te houden zouden we de wagentjes 
beter achter elkaar kunnen zetten dan op elkaar, maar dat gaat ten koste 
van de bruikbare lengte van de rijbaan. 


Verschillende schrijvers komen niet via experimenten tot het verband 
tussen a en m, maar definiëren de massa van een lichaam als het quotiënt 
F/a, nadat de evenredigheid tussen versnelling en kracht is aangetoond. 
Het is niet vanzelfsprekend dat de zo gedefinieerde massa's optelbaar zijn; 
Schweers en Van Vianen tonen daarom experimenteel aan dat F/a voor twee 
gekoppelde, identieke wagentjes een tweemaal zo grote waarde heeft als 
voor één wagentje. 


Trage massa en zware massa 


Ik zal verderop de vraag bespreken in hoeverre het zinvol is met onze 
leerlingen te praten over "trage massa" en "zware massa”. 
Hier wil ik er aan herinneren dat het begrip massa in de natuurkunde op 
twee manieren een fundamentele rol speelt: 
- als "trage massa" in F = ma en daarvan afgeleide regels, zoals de uit- 
drukkingen voor centripetale kracht, mv2 /r, en kinetische energie, 
5 m2. 
-— als "zware massa" in de gravitatiewet 


U PE 


2 





en = Y à ( y de gravitatiecontante) 
Bij de vrije val wordt de versnelling veroorzaakt door de gravitatie- 
kracht alleen, zodat 
Mn Li LL 
ma= YY (M de "zware" massa van de aarde) 


rè R de straal van de aarde) 


Experimenteel blijkt dat in vacuúm alle lichamen met precies gelijke ver- 
snelling vallen, dus dat de verhouding van de zware massa's gelijk is aan 
die van de trage massa's. Daarom kunnen we voor trage massa dezelfde een- 
heid — de kilogram — gebruiken als voor zware massa. En dan kunnen we in 
de bovenstaande vergelijking aan weerskanten de m schrappen. Ditzelfde 
doen we in de vergelijking voor de kracht die werkt op een om de aarde 
cirkelende satelliet: 
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Het wegvallen van de trage massa tegen de zware massa is de oorzaak van 

de zogenaamde gewichtloosheid die een waarnemer ondervindt in zo'n satelliet 
(en algemeen in een ruimteschip als er uitsluitend een gravitatiekracht 

op werkt). 

In de klassieke mechanica is de "dubbelrol" van de massa een merkwaardig 
feit, dat men op den duur gewoon gaat vinden. Einstein heeft dit merk- 
waardige feit opnieuw opgepakt en tot uitgangspunt gemaakt van zijn al- 
gemene relativiteitstheorie. 


Eenheden voor massa en kracht 


Als de massa van een lichaam per definitie F/a is, zou het voor de hand 
liggen de eenheid van massa af te leiden uit de eenheden voor kracht en 
versnelling. Er is echter al eerder sprake geweest van massa's en er is 
al een eenheid gekozen. Dan rijst de vraag of de nu gedefinieerde (trage) 
massa geïdentificeerd mag worden met de eerder ingevoerde (zware) massa. 
Schweers en Van Vianen stellen deze vraag expliciet en vinden het ant- 
woord door een proef: 


In par. 1.6 van deel 1 hebben we afgesproken: twee 
voorwerpen hebben dezelfde massa als ze, geplaatst op 
de schalen van een gelijkarmige balans, de balans in 
evenwicht houden. Feitelijk vergelijken we dan de 
krachten op de schalen, dus de gewichten! Het is nu 
maar de vraag of twee voorwerpen, die op grond van de 
definitie uit deel 1 dezelfde massa hebben, ook dezelfde 
massa hebben op grond van de definitie m = Fla, 
m.a.w. of ze onder invloed van dezelfde kracht dezelfde 
versnelling krijgen. Het antwoord hierop geeft 

K. Proef 4. a. We leggen op de ene schaal van een gelijk- 
armige balans een stuk hout, en op de andere schaal 
zoveel messing gewichten, dat de balans in evenwicht is. 
(In feite zijn de gewichten dus even groot.) 
b. Dan bepalen we de versnelling van het wagentje op 
de monorail als we er achtereenvolgens een plastic 
zakje aanhangen dat het stuk hout bevat en daarna de 
messing gewichten (we gebruiken dezelfde kracht). 
Resultaat. In beide gevallen is de versnelling even groot. 
Conclusie. Omdat kracht en versnelling in beide geval- 
len even groot zijn, moet ook de totale massa even 
groot zijn, dus ook die van hout en messing. 
Als op een bepaalde plaats (van de aarde, of buiten de 
aarde) twee voorwerpen hetzelfde gewicht hebben, 
hebben ze ook dezelfde massa. 


Raat, Eijkman en Kammerer hebben ook in het eerste deel van hun boek het 
begrip massa (in feite "zware" massa) gedefinieerd. In het derde deel 
definiëren zij massa als F/a; zij gebruiken het resultaat van valproeven 
om verband te leggen tussen deze (trage) massa en gewicht: 


Passen we de formule F = m-a toe op een vrij vallend voorwerp, dan 


veroorzaakt de zwaartekracht, door het gewicht G, de versnelling g. Maar 

danis C = tes Raat e.a. 
Voor eenzelfde plaats (met dezelfde g) geldt: m, ar en m) = PE zodat 

nn: m = Gj: Gj. 

Op elke plaats is de massa evenredig met het gewicht. 

Twee massa's zijn met een balans te vergelijken, door hun gewichten te 

vergelijken. 
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Als eenheid voor massa kan nu de kilogram dienen. Daarna wordt de relatie 
F = ma gebruikt om de newton in te voeren. Gewoonlijk is deze eenheid al 
eerder provisorisch ingevoerd; daardoor kan het bv. gebeuren dat Raat, 

| Eijkman en Kammerer al bij voorbaat de newton gebruiken in een proef die 
| dient om het verband tussen F en a te vinden. 


Á Als het verband tussen versnelling en massa experimenteel wordt gevonden, 
f hoeft de "dubbelrol" die de massa speelt niet meteen aan de orde te komen. 
Men kan voorlopig volstaan met de experimentele resultaten te kombineren 


en af te ronden: 


| F 
uitav F en a % = volgt a ’v pn 


zodat we kunnen schrijven 





F Vv ma ofwel F = f.ma 


waarin f een constante is. Vervolgens kiezen we een eenheid van kracht, 
| zodanig passend bij de eerder gekozen eenheden van versnelling en massa, 
| dat de constante 1 wordt. Houtepen doet het zo, met een iets andere 
notatie: cf = ma. 

Het lijkt me wat omslachtig een constante in te voeren en prompt weer 

| te laten verdwijnen. Je kunt dit vermijden door in aansluiting op de 

| proeven de eenheid newton te definiëren en door vervolgens van de ge- 
vonden evenredigheden gebruik te maken om tot F = ma te komen. Een ge- 
tallenvoorbeeld is hierbij een nuttig tussenstapje: 





— de kracht die aan een massa van 1 kg een versnelling van 1 ma? geeft is 1 newton (per definitie) 
— de kracht die aan een massa van 1 kg een versnelling van 3 m/s? geeft is 3 newton (wegens avF bij 


, 
} 
ä konstante massa) 
. 
$ 


1 
- de kracht die aan een massa van 5 kg een versnelling van 3 m/s? geeft is 15 newton (wegens a Ve bij 


konstante kracht) 


2.7. Een theoretische weg 
Een heel andere weg dan de hierboven geschetste volgen Zweers en Lignac [15] : 


In deel 1 en 2 van dit natuurkundewerkboek gebruikten we het 
begrip kracht in hydrostatische kracht, lorentzkracht enz. zonder deze 
te definiëren. We bepalen nu: 

Elke invloed, waardoor er een’ versnelling of vertraging 
d optreedt of de beweging niet meer rechtlijnig is, noemen we 
een kracht. 

N Kort gezegd: Een kracht is de oorzaak, waardoor a # o. Eén kracht 
fn is dus niet de oorzaak van een snelheid, maar van een snelheidsver- 
: andering! 

Omgekeerd geldt dus: elk lichaam waarop geen invloeden 
3 van buiten werken is in rust of voert een eenparige recht- 
Ù lijnige beweging uit. 
Dit is de eerste fundamentele wet van Newton. Deze wet heet de 
traagheidswet. 

Een invloed die aan een massapunt een eenparig verander- 
lijke beweging geeft noemen we een kracht met constante 
grootte. 

Een invloed die aan een bepaald mp een n X zo grote versnelling 
geeft noemen we een n X zo grote kracht. . i 

Daarom is voor een bepaald lichaam de verhouding tussen de kracht 
Fen de versnelling a die deze kracht veroorzaakt, een constante: 


khen lr dei ien nne aanne 


F 
>= 7 = constant, 


Deze constante is karakteristiek voor dit bepaalde stoffelijke punt. Een- 

Ù à zelfde kracht kan bij verschillende lichamen versnellingen veroorzaken 
die van grootte verschillen. De constante is dus een maat voor het 
verzet dat een lichaam pleegt tegen het versneld worden; hij geeft de 

| mate van traagheid aan die een lichaam bezit. 

De constante F/a geeft uitdrukking aan deze traagheid en we 
noemen hem de massa van het lichaam. : 


In formule: 


Be en nnn a ei ni 


ht dn nde ot on en hi rin dn Ai tk indie nan idee 
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Apparatuur is hier geheel overbodig! Omdat de schrijvers van dit (helaas 
verdwijnende) boek zeker niet afkerig waren van een experimentele aanpak 
neem ik aan dat ze hier om principiële redenen een puur theoretische aan- 
pak kozen. (Bovendien schreven ze in het "Atwood-tijdperk".) 

Maar kun je wel twee grootheden definiëren in één vergelijking? Waar het 
op aankomt is hier de zin: "eenzelfde kracht kan bij verschillende licha- 
men versnellingen veroorzaken die van grootte verschillen". Als kriterium 
voor "eenzelfde kracht” zou de gelijke uitrekking van een schroefveer of 
een stuk elastiek kunnen dienen. Een andere mogelijkheid zou zijn het prin- 
cipe van aktie en reaktie te poneren; uit de snelheidsverandering van 
twee lichamen bij een botsing is dan de massaverhouding te bepalen. Dit 
geeft een operationele definitie van de (trage) massa; vervolgens zou 

je kracht kunnen definiëren als massa x versnelling. 


Ontdekking of uitvinding? 


Hoe nu: is F = ma gebaseerd op experimenten of op afspraken - is F = ma 
een ontdekking van de experimentator of een uitvinding van de theoreticus? 
Wat houdt het = teken eigenlijk in: een konstatering dat kracht gelijk 
blijkt te zijn aan het produkt van massa en versnelling (bij geschikte 
keus van eenheden) of een definitie van kracht? Ik heb geen pasklare ant- 
woorden, maar ik vind wel dat zulke vragen in ons onderwijs aandacht ver- 
dienen. 


Als we langs theoretische weg tot F = ma komen zullen we daarna moeten 
aantonen dat de theorie "het doet" in praktijksituaties - bijvoorbeeld 
door proeven met wagentjes op rijbanen. Bovendien is het niet vanzelf- 
sprekend dat de grootheid kracht gedefinieerd door F = ma identiek is 
met de grootheid die eerder met balansen en veerbalansen werd gemeten. 
Het meten van hydrostatische en andere krachten in de onderbouw berust 
op een operationele definitie van het begrip kracht. Zweers en Lignac 
suggereren in het geciteerde stukje dat zoiets geen definitie is, maar 
dan zouden ook begrippen als tijd of lengte of massa niet gedefinieerd 
mogen heten, omdat we ze niet herleiden tot twee of meer andere be- 


grippen. 


Anderzijds: als we de begrippen kracht en massa onafhankelijk van elkaar 
invoeren, en langs experimentele weg tot F = ma komen, zullen we daarna 
F = ma gaan gebruiken als definitie van kracht. Als je een blok hout 

van 2 kg over een horizontale tafel laat schuiven door er een horizontale 
kracht van 6 N op uit te oefenen en als de versnelling van het blok dan 
slechts 1 m/s? blijkt te bedragen, is je konklusie niet dat F = ma hier 
niet opgaat, maar dat er blijkbaar een wrijvingskracht van 4 N op het 
blok werkt. In alle mogelijke situaties proberen we het zo te maken, dat 
F = ma blijft gelden - en daarmee kunnen we verrassend ver komen. 


Moeten we F = ma nu een wet, een axioma, een definitie, een principe of 
nog iets anders noemen? "Wet" is het meest gangbaar, maar zou (in asso- 
ciatie met wet van Boyle, wet van Snellius en dgl.) kunnen suggereren dat 
F = ma alleen maar een samenvatting van experimentele resultaten is. 
“Axioma” geeft goed aan dat het om een fundamentele regel gaat, maar het 
gebruik van hetzelfde woord in de wiskunde kan leiden tot misverstand. 
"Definitie" legt m.i. teveel accent op het theoretische aspekt. 

Het liefst zou ik spreken van een principe: een geschikt gebleken uit- 
gangspunt, in kombinatie met het traagheidsprincipe en het principe van 





aktie en reaktie, voor de systematische opbouw van de mechanica. 

Newton zelf sprak van bewegingswetten ofwel axioma's. In zijn tijd had 
axiomatisering echter een andere betekenis dan nu in de moderne wiskunde — 
Dijksterhuis [ 16] wijst daarop in een van zijn fraaie volzinnen: 


“Het gaat dus niet om de opstelling van een aantal niet-contradictoire 
uitspraken, die gezamenlijk de definitie vormen voor de daarin voor-- 
komende termen en den grondslag voor af te leiden stellingen waarin 
die termen optreden, maar om het uitzoeken van een aantal evidente of 
althans aannemelijk te maken beweringen, die als uitgangspunten voor 
den opbouw van het vak kunnen dienen, voorafgegaan door een groep de- 
finities, waarin met behulp van termen die geacht kunnen worden, geen 
nadere toelichting te behoeven, de betekenis van de andere in de 
axiomata gebezigde woorden wordt bepaald." 


En tot deze uitgangspunten kwam Newton niet door te experimenteren met 
wagentjes, maar evenmin door zuivere bespiegeling — hij verwijst naar 
de bewegingen van projektielen, planeten en andere lichamen. 
De formule F = ma is geen vinding van Newton, maar een precisering uit 
later tijd, Newton zegt in zijn tweede wet, naar de vertaling van 
Ziggelaar [17 ]: 
"De verandering in beweging is evenredig met de bewegende kracht 
die werkt, en heeft plaats volgens de rechte lijn waarlangs de 
kracht werkt." 


HOOFDSTUK 3 DE LEERSTOF EN DE LEERLING 


3,1. Begrip van krachten 


Ik denk dat wij grotelijks de moeilijkheden onderschatten die de leerlingen 
moeten overwinnen om de betekenis van de F in F = ma goed te begrijpen. 

In de omgangstaal heeft "kracht" een breed spektrum van betekenissen: 
groeikracht, geneeskracht, verbeeldingskracht, strijdkrachten, leerkrachten 
en nog veel meer. Zelfs binnen de natuurkunde is het woord kracht nog lang 
in verschillende betekenissen gebruikt: een elektromotorische kracht is 

een potentiaalverschil, de paardekracht een maat voor vermogen; "levende 
kracht” was synoniem met kinetische energie. Behoud van energie werd in 
eerste instantie, door Helmholtz in 1847, "Erhaltung der Kraft!" genoemd. 


De achtergronden waarmee we voortdurend rekening moeten houden is dat de 
leerlingen, en wijzelf even goed, het woord kracht gebruiken als aandui- 
ding voor allerlei wat in de sfeer van aktie en prestatie ligt. Iets of 
iemand kan "kracht" in zich hebben, als een eigenschap of als een voorraad 
die verbruikt en weer aangevuld kan worden. Veelal ligt de betekenis 
dichter bij vermogen, impuls of energie dan bij kracht in de zin van 

= ma. De wederkerigheid van fysische krachtwerking maakt de zaak nog 
vreemder: als je een spijker in een plank slaat, zou dan de spijker een 
even grote kracht op de hamer uitoefenen als de hamer op de spijker? En 
hoe kan de maan even sterk de aarde aantrekken als de aarde de maan? 
Ook kunnen de woorden "aktie" en "reaktie" misleidend zijn — alsof de 
tweede kracht een gevolg is van de eerste. 
Wanneer we verband willen leggen tussen krachten en bewegingen, rijzen 
er nieuwe problemen. Fietsend naar school ervaren de leerlingen telkens 
weer aan den lijve, dat een konstante kracht nodig is om een konstante 
snelheid te handhaven. In school moeten ze zich dan laten wijsmaken, dat 
een konstante kracht een voortdurende snelheidstoename veroorzaakt? Als 
we de mechanica van Aristoteles zouden doceren — met zijn onderscheid 
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tussen natuurlijke en gedwongen bewegingen, zijn rechtstreeks verband tussen 
kracht en snelheid - zouden de leerlingen misschien minder moeite hebben. 
De overgang van de oude opvattingen over kracht en beweging naar het systeem 
van Newton moet elke lichting leerlingen opnieuw doormaken. Het is rijkelijk 
optimistisch te verwachten dat die omscholing zich voltrokken heeft wanneer 
= ma behandeld is. Het begrip kracht kun je de leerlingen niet toedienen 
als een injektie, die hen voorgoed geneest van onjuiste opvattingen. Zo'n 
begrip moet door de leerlingen innerlijk aanvaard worden en geleidelijk 
groeien — anders is ons onderwijs dressuur en geen vorming. 


Van konkreet tot formeel 


Om ons onderwijs zo goed mogelijk af te stemmen op de leerlingen moeten 
we bereid zijn ook bij de psychologen te rade te gaan. De leer- en ont- 
wikkelingspsychologen zijn weliswaar nog niet diep doorgedrongen in wat 
zich bij leerprocessen afspeelt, maar bieden toch wel een aantal aankno- 
pinspunten. Vooral Piaget heeft zich beziggehouden met de ontwikkeling 
van wiskundige en natuurkundige begrippen bij kinderen. Elders in deze 
bundel (artikel C2 en C4) worden enkele hoofdzaken van Piagets theorie 
besproken; daar wordt ook een artikel van Gaskell [ 18]geciteerd waarin 
def o.a. voor het begrip kracht een ontwikkelingsschema geeft volgens 
de niveaus die Piaget onderscheidt: 


Concept of ‘Force’ 


Concrete level 


















Idea of a force as a push Acceleration Velocity 
or pull. 
Forces make things move. 
Forces stop things moving. 
‘Forces make things change 
direction. 

Forces make things go 
faster or slower. 






Concrete 









Acceleration occurs 
when things speed up 
or slow down. 
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Acceleration is NN 
rate of change of SN 


velocity. 







Conerete/Formal 













a 


6. Forces can act at a 
distance. 

7. Forces are equal and 

opposite. 


Mass 


Formal 













Formal level Proportionality 


Formal 








8. Acceleration ac Force 
9, Acceleration oc 1/Mass 
10. Force == Mass Xx Acceleration 


The numbers refer to the stages in the development of the final understanding of the 
concept. 


De begripsvorming op het konkrete niveau in dit schema en ook nog in het 
overgangsstadium van konkreet naar formeel kan aansluiten op rechtstreekse 
ervaringen en eenvoudige experimenten. 

Het begrip kracht in F = ma is pas bereikbaar op het niveau van het for- 
mele denken; om dit begrip te beheersen moet de leerling ook een aantal 
andere begrippen en relaties op formeel niveau beheersen. 

Gaskell maakt ten aanzien van dit soort schema's wel enig voorbehoud: het 
is soms moeilijk te beslissen op welk niveau je bepaalde regels zult 
plaatsen. Ook ten aanzien van de vraag op welke leeftijd leerlingen aan 
het leren van begrippen op formeel niveau toe zijn, moet men met vrij 
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globale schattingen volstaan en rekening houden met een aanzienlijke 
spreiding. Voor leerlingen van gemiddelde intelligentie zou deze leeftijd 
op 14 à 15 jaar te stellen zijn, en voor leerlingen met een IQ van 115 op 
125 à 135 jaar. 


33 Dynamica ook in de onderbouw 


De punten 1 t/m 7 uit het schema van Gaskell worden hier te lande gewoonlijk 
in de tweede klas van het havo en vwo behandeld, de punten 8 t/m 10 in de’ 
vierde klas,Ik' zou zeker F = ma niet eerder willen behandelen, maar ik 
voel wel voor meer dynamica in de onderbouw. De leerlingen hebben een 
rijke ervaringskennis van bewegingen en krachten; het verkeer en de sport 
leveren tal van interessante voorbeelden; er zijn aardige proeven te doen 
—- niet alleen met speciale schoolapparatuur, maar ook met allerlei speel- 
goed. De begrippen kracht en snelheid hebben een emotionele "lading" die 
gunstig kan werken, althans zolang we ons bezig houden met reële situaties. 
Na een eerste oriëntatie en verkenning kunnen we enkele bewegingen nader 
onderzoeken, bv. die van een vallende kogel, een rijdend wagentje of een 
slingerende bol. Dit vereist methoden en hulpmiddelen voor het meten van 
tijd en afstand of het registreren van de beweging. En dit is op zichzelf 
al weer een boeiend onderwerp: de werking van een tijdtikker of een elek- 
trische stopklok, stroboscopische belichting en stroboscopische foto's, 
filmopnamen, eventueel ook de werking van een kilometer-teller en een 
snelheidsmeter in een auto. 
Dyanamica is niet alleen een erg boeiend, maar ook een erg belangrijk 
deel van de natuurkunde. Voor leerlingen die na de derde klas geen natuur- 
kunde meer doen is het traagheidsprincipe toch zeker niet minder belangrijk 
dan de wet van Boyle? Wat ik voor de onderbouw zou willen toevoegen aan 
de punten 1 t/m 7 uit het schema van Gaskell zijn niet de punten 8,9 en 
10, maar wel een aantal stappen in die richting, zoals het traagheids- 
principe, samenhang tussen-massa en traagheid, het begrip versnelling 
en enkele regels die later als bouwstenen voor F = ma kunnen dienen: 
— een lichaam krijgt een versnelling als er een kracht op werkt die niet 
door andere krachten gekompenseerd wordt 
— de grootte van de versnelling hangt af van de Yongekompenseerde" kracht 
(ofwel "netto" kracht of "resulterende" kracht) 
— een konstante kracht veroorzaakt een konstante versnelling (de vrije 
val is een belangrijk voorbeeld) 
— hoe groter de massa, bij gegeven kracht, des te kleiner de versnelling 
— als je de massa verdubbelt, moet je de kracht ook verdubbelen om de- 
zelfde versnelling te krijgen als eerst. 


Voor de vernieuwingsgolf van omstreeks 1968 schitterde de dynamica in de 
onderbouw door afwezigheid.Bewegende deeltjes (molekulen, elektronen) 
kwamen in de tweede en derde klas wel aan de orde, gewone bewegingen 

van zichtbare dingen nauwelijks. Dat is nu wel veranderd, maar ook hier 
valt naar mijn mening nog veel te verbeteren. Sommige boeken behandelen te 
weinig dynamica, andere behandelen het onderwerp te theoretisch, te vroeg, 
te uitgebreid, te diepgaand of ook gewoon niet aardig. 

Een kwantitatieve behandeling van het begrip versnelling zou ik zeker niet 
eerder dan in de derde klas willen geven, en dan op de manier die ik in 
2.2. heb vermeld. De praktijk zal dan nog moeten leren of alle punten die 
ik hierboven heb genoemd haalbaar zijn. Natuurlijk kan een leerling van 

de derde klas een aantal uitspraken over kracht, massa en versnelling en 
zelfs F = ma best van buiten leren. Het gaat er echter om wat zij of hij 
van binnen leert. 
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3.4. Kriteria voor keuze 


Ik kom nu terug op de instrumenten en experimenten die ik eerder de revue 
heb laten passeren. Welke kriteria hebben we om een methode te kiezen? 

En welke kriteria vinden we het belangrijkst? Een eerste kriterium zou 

de nauwkeurigheid kunnen zijn, waarmee de relaties tussen F, men a kunnen 
worden aangetoond. Als fysici hechten we daar veel waarde aan: hoe nauw- 
keuriger de meetresultaten, hoe beter. In dit opzicht zijn de monorail 
(1.2.) en de luchtkussenbaan (1.5.) het best. 

Een tweede kriterium, uit didaktisch oogpunt belangrijker, is de eenvoud 
van de methode (de apparaten mogen zo nodig wel ingewikkeld zijn). De 
leerlingen moeten eigenlijk, gegeven de vraagstelling en met enige hulp 
onzerzijds, zelf de methode kunnen verzinnen. Het minst voldoet aan dit 
kriterium het toestel van Atwood: je zou er als leerling niet gauw op 
gekomen zijn zoiets te gebruiken. Daarentegen zou je misschien wel aan 

een wagentje gedacht hebben als je verband zoekt tussen versnelling en 
kracht, of aan een voorwerp dat over een gladde baan glijdt. 

Een derde kriterium, niet minder belangrijk dan het vorige, vind ik dat 

de leerling niet alleen de beweging ziet, maar ook de krachten voelt. 
Daarom geef ik de voorkeur aan de methode met wagentjes en tijdtikker (1.4.). 
De leerling ervaart hier op de meest direkte wijze dat een konstante kracht 
een konstante versnelling veroorzaakt -— en niet een konstante snelheid. 

De volle afstand tussen het krachtbegrip op het meest konkrete niveau — 
duwen en trekken — naar het krachtbegrip in F = ma wordt hiermee overbrugd. 
Uit praktisch oogpunt moeten we ook denken aan kriteria als kosten, be- 
dieningsgemak en duurzaamheid. Daarbij moet overwogen worden of de appara- 
tuur ook voor andere proeven te gebruiken is, bv. valproeven, botsings- 
proeven, beweging op een hellend vlak, de slingerbeweging en rotaties, 
Belangrijk is ook de vraag of bepaalde hulpmiddelen op school gemaakt 
kunnen worden en of dat een besparing oplevert die opweegt tegen het be- 
nodigde werk. Hoe zwaar deze faktoren wegen hangt sterk af van de situatie 
op school. 


Als eenmaal de apparatuur aangeschaft is, kunnen we nog kiezen of we 
alleen het verband tussen q en F experimenteel zullen (laten) onderzoeken 
of ook dat tussen q en m. Om mijn keuze te motiveren moet ik eerst een 
korte uitweiding maken. 


3.5. Zwaarte en traagheid 


Een van de aardigste demonstratieproeven op het gebied van de mechanica 
vind ik telkens weer die met een veertje en een stuk lood, samen vallend 
in een glazen buis, eerst gevuld met lucht en daarna vakuüm gepompt. De 
leerboekschrijvers geven nauwelijks blijk van verrassing; ze konstateren 
het feit dat in vakuüm beide voorwerpen steeds even snel vallen en gaan 
dan meteen over tot het bepalen van de valversnelling van bv. een stalen 
kogel. 
Didaktisch wordt zo een mooie kans gemist. Voor leerlingen die dit ver- 
schijnsel niet eerder hebben gezien is het erg verrassend. Dat het veertje 
in vakuüm sneller zou vallen dan in lucht konden ze verwachten, maar dat 
het veertje even snel gaat als het stuk lood is gewoon gek. 
“Waarom vind je dat gek?" 
“Omdat het lood toch veel zwaarder is," 
“Wat houdt dat in: veel zwaarder?" 
n 
B nd kes aan trekt dan aan het veertje." 

ing waar de grootste kracht op werkt de grootste 
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versnelling krijgt?" 

Een gesprek in deze trant kan de leerlingen leiden tot het inzicht dat er 
op het lood niet alleen een grotere kracht werkt, maar dat er blijkbaar 

ook een grotere kracht nodig is om het lood een bepaalde versnelling te 
geven. Het lood is niet alleen zwaarder dan het veertje, het is ook 
"trager", moeilijker op gang te krijgen en móeilijker verder te versnellen. 
Een volgende stap kan bv. zijn het tegelijk laten vallen van twee guldens 
en de vraag: als je ze aan elkaar plakt, zullen ze dan met een grotere ver- 
snelling vallen? Ook hier maakt het geen verschil: de twee samen zijn 
dubbel zwaar, maar ook dubbel traag — doordat de hoeveelheid materiaal 
verdubbeld is. 

De zwaarte van dingen kunnen we vergelijken door weging en het resultaat 
drukken we uit als: de massa van dit ding is zoveel kilogram. Nu we ontdekt 
hebben dat zwaarte altijd samengaat met traagheid, kunnen we de massa 

van een ding ook gebruiken als maat voor zijn traagheid. 


In deze schets heb ik aangenomen dat de leerlingen al eens kennis gemaakt 
hebben met het begrip traagheid, Het is een moeilijk en belangrijk begrip 
dat de leerlingen vaak nogal haastig aangepraat krijgen in de trant van 

" een blokje dat over een vlakke vloer glijdt komt niet vanzelf tot stil- 
stand, maar als gevolg van wrijving. Zonder wrijving zou het eenparig 
rechtlijnig doorgaan". Moeten de leerlingen voetstoots aannemen dat 
wrijving hier de enige oorzaak is van de vertraging? Is het een dwaze 
veronderstelling dat zonder wrijving een ding ook wel tot rust zou komen, 
alleen langzamer? 

Zodra we van de behandeling van verschijnselen waarin traagheid een rol 
meespeelt overgaan tot de formulering van het traagheidsprincipe, zullen 
we duidelijk moeten zeggen dat we deze uitspraak niet experimenteel kunnen 
bewijzen. Wel kunnen we het traagheidsprincipe beter aannemelijk maken 
door ons betoog te illustreren met proefjes. Dat je een boek uit een stapel 
kunt trekken zonder dat (die stapel omvalt, is wel aardig maar niet zo erg 
relevant: dat rustende dingen de neiging hebben in rust te blijven is veel 
minder vreemd dan dat bewegende dingen uit zichzelf blijven bewegen. Dit 
laatste is het mooist te illustreren met een luchtkussenbaan (die zeer 
eenvoudig van uitvoering mag zijn), 


Een belangrijke tussenstap tussen traagheidsprincipe en F = ma vind ik 

deze uitbreiding van het traagheidsprincipe: als een lichaam eenparig 
rechtlijnig beweegt (of in rust is) werkt er geen resulterende kracht op; 
de krachten kompenseren elkaar. Achteraf kun je dit als speciaal geval 

van F = ma beschouwen, maar als je gaat experimenteren om verband te 
zoeken tussen versnelling en kracht gebruik je een konstante snelheid als 
kriterium voor het nul stellen van de resulterende kracht. Als een wagentje 
na een duw met konstante snelheid verder gaat, mag je de wrijvingskrachten 
als gekompenseerd beschouwen. 

Later zal telkens wel weer blijken dat de eenparige rechtlijnige beweging 
moeilijkheden oplevert. Om een tafel met konstante snelheid te verschui- 
ven moet je de tegenwerkende wrijvingskrachten "overwinnen". De leerlingen 
hebben de zeer begrijpelijke neiging te denken dat bij eenparige bewegingen 
de krachten in de bewegingsrichting groter zijn dan de tegenkrachten. 


3.6. Het begrip massa 


In zijn felle kritiek op het ouderwetse mechanica-onderwijs zegt 
Freudenthalfí 2] : "massa is een voor de hand liggend begrip, dat nooit 
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moeilijkheden heeft gebaard,terwijl de mensheid met het begrip "kracht" 
tweeduizend jaar heeft moeten worstelen." 

Dat is wat gechargeerd gezegd, maar wel een nuttige waarschuwing. Is het 
begrip massa moeilijk of maken wij het moeilijk? Het wegen van voorwerpen 
met een balans is een eenvoudige procedure die al door de oude Egyptenaren 
werd beoefend. Naast het gebruikelijke "dit blokje weegt 100 gram" moet 
de tweede klasser in vaktaal leren zeggen “dit blokje heeft een massa van 
100 gram.” Maar moeten we dan meteen moeilijk gaan doen over massa en 
gewicht of zelfs het begrip massa introduceren als maat voor de traagheid 
van een lichaam, zoals in "Moderne Natuurkunde" [9] gebeurt? 


In een meer systematische en formele behandeling van de dynamica in de 
bovenbouw kan men inderdaad definiëren: 

De massa van een lichaam is het quotiënt van een op dat lichaam 

werkende kracht en de bijbehorende versnelling. (Schweers en Van 

Vianen [5], p.46), of 

De massa (m) van een voorwerp is gelijk aan de constante verhouding 

die experimenteel blijkt te bestaan tussen de Kracht (F) die op 

het voorwerp werkt, en de versnelling (a) die daarvan het gevolg 

is. (Raat, Eijkman en Kammerer[ 14] , p.40). 
Dit nieuwe begrip (trage) massa wordt echter al heel gauw geïdentificeerd 
met het oude begrip (zware) massa; de dubbelrol van het begrip massa komt 
niet duidelijk uit de verf. 
Ik geef er de voorkeur aan, het samengaan van traagheid en zwaarte te 
bespreken bij de vrije val. Dit samengaan is er oorzaak van dat we steeds 
dezelfde versnelling vinden - en dus niet met valproeven kunnen onder- 
zoeken hoe de versnelling afhangt van de kracht of van de massa.Bij proe- 
ven met wagentjes kunnen we de kracht en de massa afzonderlijk variëren en 
nagaan hoe a afhangt van F en m. 
Als we de dubbelrol van het begrip massa echt belangrijk vinden, moeten 
we er van tijd tot tijd op ‘terugkomen, bv. bij de kogelbaan, de mathe- 
matische slinger en de cirkelende satelliet. Ook kan het nuttig zijn de 
leerlingen eens massa's te laten bepalen met een traagheidsbalans; Jardine 
geeft enkele voorbeelden (nog voor hij F = ma behandelt) . 





Twee traagheidsbalansen (Jardine [8 ], p. 45) 


In de praktijk zullen we nooit de massa van een steen meten met een 
traagheidsbalans. Het wordt pas zinvol F = ma als definitie van massa te 
gebruiken, wanneer we de massa willen meten van elektronen en ionen. 
Een massaspektrograaf zou je kunnen beschouwen als een "traagheidsmeter". 


Wat doen we met F = ma? 


Voor de systematische opbouw van de natuurkunde is het begrip kracht, met 
aanverwante begrippen als arbeid, druk, elektrische en magnetische veld- 

sterkte, van fundamenteel belang. Dat is pas later aan de leerlingen dui- 
delijk te maken; eerst moeten ze F = ma leren gebruiken in de oorspronke- 
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lijke kontext: de mechanica. 

De ervaring met alledaagse dingen schijnt te leren dat een konstante kracht 
een konstante snelheid veroorzaakt; diezelfde ervaring zal nu opnieuw ge- 
interpreteerd moeten worden op basis van F = ma. 


In de ouderwetse schoolmechanica was de "leefwereld" nauwelijks aanwezig. 
Sommige leerlingen vonden het vak best aardig: als je slim was had je de 
spelregels wel door. Je kon je oefenen ín het oplossen van een beperkt 
aantal "belangrijke", want vaak voorkomende, typen vraagstukken. Toch 
wisten de opstellers van de examenopgaven telkenjare nog genoeg nieuwe 
varianten te verzinnen om het niveau van de examens op peil te houden. 
Het had iets van het oplossen van schaakproblemen — die komen ook altijd 
uit, en je weet precies hoe een paard moet springen. Nu zal van een even- 
tueel schoolvak schaken ook niemand verwachten dat je erdoor leert om- 
gaan met echte paarden - van het vak mechanica echter zou je denken dat 
het enig inzicht biedt in bv. de beweging van fietsen, auto's en 


vliegtuigen. 


Sinds de mechanica geïntegreerd is in de natuurkunde, is er duidelijk 
veel verbeterd, zowel in de presentatie van de leerstof als in de examen- 
opgaven. In 1968 kwam voor het eerst in een examenvraagstuk een auto voor. 
Daar ontstond toen enige diskussie over, omdat o.a. gevraagd was 
"Bereken de door luchtweerstand en wrijving op de auto uitgeoefende 
kracht als deze op zijn topsnelheid rijdt. Bij de berekening moet 
worden aangenomen dat ook bij de topsnelheid het motorvermogen 
25 pk is". (Gegeven was een topsnelheid van 120 km/h; 1 pk mocht 
gelijkgesteld worden aan 750 J/sec.). 
Niet iedereen had zich gerealiseerd dat het wegdek een voorwaartse kracht 
moet uitoefenen op de aangedreven wielen. De gebruikelijke naam voor zo'n kracht 
is wrijving; dan moet het antwoord op de vraag zijn: de kracht is 0, 
Zulke dingen stonden toen nog niet in de leerboeken. Ik was er zelf ook 
pas op gekomen doordat leerlingen van me wilden weten hoe je bij het 
fietsen een kracht naar voren uitoefent. De mechanica wordt wel boeiender 
als we puntmassa's vervangen door fietsen en auto's, maar niet altijd 
eenvoudiger. 
Merkwaardig was soms in diskussies over het genoemde examenprobleem de 
terugval in een veel vager krachtbegrip: "de tegenkrachten worden op- 
geheven door de kracht van de motor." Het blijft moeilijk de betekenis 
van F = ma helder te krijgen en van tijd tot tijd kan het nuttig zijn 
de lange versie te gebruiken: 
de vectorsom van alle krachten die van buitenaf op een lichaam uitgeoe- 
fend worden is gelijk aan de massa van het lichaam maal de versnelling 
van het massacentrum, 


De mens in de mechanica 


In 1972 verschenen in het havo-eindexamen mensen: twee ruimtereigigers, die 
elkaar voorwerpen toewierpen, Voor de oplossing van het gestelde probleem 
konden zij in feite als puntmassa's beschouwd worden. Dat was niet meer zo 
bij de springende man in het eindexamen vwo 1975 (tweede periode): 
Iemand die op aarde (voorzien van zijn maanpak met toebehoren) in staat 
is door te springen zijn zwaartepunt 40 cm omhoog te brengen, springt 
op de maan hoger. 
Bepaal de hoogte die hij bij een sprong op de maan bereikt, als ervan 
wordt uitgegaan dat hij hiervoor dezelfde hoeveelheid arbeid verricht 
als bij een sprong op aarde. 
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Over dit onderdeel is een merkwaardige diskussie ontstaan in het NVON-blad 
en Faraday [ 20], die wijst op een leemte in ons mechanica-onderwijs. Als 
we natuurkunde belangrijk vinden voor biologen, medici enz., mogen we aan 
de mens, en aan de levende natuur in het algemeen, ook in de behandeling 
van de mechanica wel wat meer aandacht besteden. De begrippen kracht en 
arbeid komen tenslotte voort uit onze direkte lijfelijke ervaring -— in 
hoeverre zijn die begrippen, zoals ze in de natuurkunde gebruikt worden, 
ook toepasbaar op het menselijk lichaam? Vooral het begrip arbeid geeft 
vaak moeilijkheden ( — verricht ik echt geen arbeid als ik met een zware 
tas naar de bushalte loop?). Een verklaring van de werking van onze spie- 
ren kunnen we beter aan de biologen overlaten, maar een probleem als het 
bovenstaande ligt toch echt wel op onze weg . De kandidaten konden er vrij 
eenvoudig uitkomen; stel de grootheid mgh op de maan gelijk aan die op de 
aarde, met inachtneming van de verschillende waarden van g. Sommige leraren 
stelden nu, dat iemand die omhoog springt geen arbeid verricht. 

"Zou hij het wel doen, dan moet de persoon kracht uitoefenen op 

de buitenwereld, waarbij materie in die buitenwereld verplaatst 

wordt." ) 
Om zo'n kwestie te kunnen bespreken moeten wij duidelijk verschil maken 
tussen uitwendige en inwendige krachten. Volgens F = ma moet er een netto 
kracht omhoog op me werken als ik mijn zwaartepunt een opwaartse ver- 
snelling wil geven. Tijdens de afzet moet de grond een opwaartse kracht 
op mijn schoenzolen uitoefenen die groter is dan de kracht waarmee de 
aarde me aantrekt. Deze opwaartse kracht verricht echter geen arbeid, omdat 
het aangrijpingspunt zich niet verplaatst. Inwendige krachten tussen de 
delen van mijn lichaam onderling kunnen, volgens F = ma en het principe 
van aktie en reaktie niet bijdragen tot de beweging van mijn zwaartepunt. 
Deze inwendige krachten kunnen echter wel de delen van mijn lichaam ten 
opzichte van elkaar verplaatsen en daarbij arbeid verrichten. In de leer- 
boeken wordt gewoonlijk alleen gesproken over de arbeid die ik met mijn 
lichaam verricht als ik krachten uitoefen op andere lichamen en als het 
aangrijpingspunt van die krachten een verplaatsing ondergaat. In die zin 
verricht ik, d.w.z. de kracht die ik op de grond uitoefen, bij het springen 
geen arbeid. 


De kracht die ik bij het springen op de grond uitoefen is een “kontakt- 
kracht": een kracht die de onderste laag van mijn schoenzolen uitoefent 

op de bovenste laag van de grond. Volgens sommige leerboeken moet ik deze 
kracht "gewicht" noemen, maar dat vind ik een misleidend woordgebruik. 

En zeker wil ik deze kracht niet aanduiden als "spierkracht". 

De krachten die mijn spieren uitoefenen zijn krachten tussen de delen 

van mijn lichaam onderling; ik oefen geen spierkracht uit op de grond waar- 
op ik loop, een muur waartegen ik leun, een tafel die ik verschuif of 

zelfs een bal waartegen ik schop. Het zijn allemaal kontaktkrachten, die 

ik uitoefen door een wisselend samenspel van zwaarte, traagheid en spierwer- 
king - een samenspel dat ik binnen bepaalde grenzen kan beheersen. Dit 
laatste is het meest boeiende aspekt van de mens in de mechanica. 


Bewegende waarnemers en hun gewicht 


Nadat de leerlingen behoorlijk vertrouwd zijn geraakt met F = ma kunnen 
we een stukje klassieke relativiteitstheorie introduceren met de vraag: 
geldt het traagheidsprincipe en geldt F = ma ook voor een bewegende 
waarnemer, bv. een waarnemer in een trein? 

Later (misschien pas zinvol in 6 vwo) kunnen we hierbij ook de rotatie 

van de aarde betrekken. Een lichaam "in rust" voert in feite een eenparige 
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cirkelbeweging uit en heeft dus een centripetale versnelling. Als we een 
voorwerp wegen met een veerbalans is de kracht die we aflezen niet gelijk 
aan de kracht waarmee de aarde het voorwerp aantrekt. Als we de valver- 


‘snelling g meten in ons met de aarde meedraaiend referentiekader, mogen 


we de kracht mg niet identificeren met de gravitatiekracht. 

Om deze redenen, maar vooral terwille van een aansluiting op het gewone 
spraakgebruik, heeft het zin aan de kracht mg de naam “gewicht” te ver- 
binden en niet zwaartekracht of gravitatiekracht. Zeker in de onderbouw 
kan echter zonder bezwaar het gewicht van een lichaam beschouwd we-cden 
als de kracht waarmee de aarde dat lichaam aantrekt. We mogen dat best een 
beetje romantiseren: "stel dat je eens goed voor, je loopt op een draaiende 
bol die met een geweldige vaart door de ruimte vliegt —- toch val je er niet 
af, want de aarde houdt je vast. Op de maan word je ook wel vastgehouden, 
maar minder: je hebt daar een zesmaal zo klein gewicht als hier." (Dit helpt 
om het verschil en het verband tussen gewicht en massa te verduidelijken). 


Tijdelijke bewoners van een Skylab of een Saljoet kunnen in hun referentie- 
kader valproeven uitvoeren en vinden dan voor hun g de waarde 0. Terecht 
noemen ze in hun systeem de dingen gewichtloos. Zouden wij vanaf de aarde, 
in ons met de aarde meedraaiend referentiekader hun proeven kunnen waar- 
nemen, dan zouden wij een g vinden die kleiner is dan op aarde, maar zeker 
niet O. Het gewicht mg van een voorwerp in de satelliet is kleiner dan 

zijn gewicht op aarde; het is weer bij benadering gelijk aan de gravitatie- 
kracht ter plaatse. Er zou weer een kleine korrektie nodig zijn voor het 
feit dat de waarnemer met de aarde meedraait. 

"Gewichtloosheid" zou ook optreden in een vrij vallende lift. De ongelukkige 
waarnemer in de lift konstateert, als hij van schrik zijn tas loslaat, een 
versnelling O; in zijn referentiekader is het gewicht mg van de tas nul. 

In het duurzamer referentiekader van een toeschouwer buiten de lift heeft 
de tas zijn normale gewicht. 


In sommige Nederlandse leerboeken wordt bepaald dat het gewicht van een 
lichaam de kracht is die dat lichaam uitoefent op een ondersteunend vlak 
of op een ophangkoord. Fysisch is deze definitie niet beter of slechter 
dan de eerder genoemde, didaktisch heeft ze mijns inziens belangrijke 
nadelen: 

a) het gewicht van een lichaam is nu een grootheid die zelfs op een vaste 
plaats op aarde niet zeer konstant is. Het gewicht van een voetbal 
wisselt tijdens een wedstrijd veelvuldig (- hoe zit dat als de bal 
gekopt wordt?). Dit is wel erg strijdig met het gewone spraakgebruik. 


b) er is geen vast verband meer, zelfs op een vaste plaats op aarde, tussen 


het gewicht van een lichaam en zijn massa. 

c) het gewicht is niet meer (in goede benadering) een kracht die deel uit- 
maakt van de wederzijdse gravitatiewerking tussen de aarde en het voor- 
werp; het heeft nu betrekking op de kontakt-wisselwerking (in wezen elek- 
tromagnetische krachtwerking) tussen voorwerp en steunvlak of ophangkoord. 

d) ook de richting van het gewicht kan veranderen, bv. in het geval van 
een voorwerp dat aan een draad heen en weer slingert, of men moet zulke 
gevallen uitdrukkelijk uitsluiten (wat nogal willekeurig aandoet als 
het voorwerp wel aan dezelfde draad omhoog getrokken mag worden). 

e) omdat men het begrip gewicht al in de tweede klas nodig heeft en dan al 
moet uitleggen waarom het gewicht niet gelijk is aan de kracht waarmee 
de aarde een voorwerp aantrekt, moet men voorbeelden gebruiken die voor 
de leerlingen erg moeilijk zijn (bv. de aanwijzing van een weegschaal 
in een versneld bewegende lift). 
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En wat wint men ermee? Alleen dit: het woord gewichtloos hoeft nu niet 
meer tussen aanhalingstekens gezet te worden. De verklaring van het 
verschijnsel gewichtloosheid zal men even goed nog moeten geven. 


Heeft deze kwestie nog iets te maken met de vraag "hoe komen we tot 

F = ma?'' Ik meen van wel, want de weg die leidt van de "naieve ervaring" 

met bewegingen en krachten naar F = ma begint al in de tweede klas. Daar 
maakt de leerling al kennis met de natuurkundige betekenis van woorden 

als kracht, gewicht, massa, zwaarte, traagheid, aktie en reaktie, snel- 
heid en (eventueel) versnelling. De behandeling van deze zeker voor tweede- 
klassers moeilijke begrippen gebeurt vaak te haastig, te weinig konkreet, 

te moeilijk. Zo wordt bv. soms al de officiële definitie van de newton 
gegeven voordat er met krachten, massa's en versnellingen geëxperimenteerd 
is. Je kunt de defintie op een proefwerk terugvragen — maar wat dan nog? 


Slotopmerkingen 


Natuurkunde heeft, evenals andere wetenschappen, een statisch en een dyna- 
misch aspekt. Enerzijds is natuurkunde een hoeveelheid gesystematiseerde 
kennis, die in handboeken is opgeslagen: produkt van vroeger onderzoek. 
Anderzijds is natuurkunde een steeds voortgaand proces van onderzoek 
waaraan mensen in laboratoria en studeerkamers werken, en waarover ze met 
elkaar diskussiëren en in tijdschriften rapporteren. 

Met deze heide aspekten moeten we onze leerlingen kennis laten maken. Ze 
moeten iets van het produkt leren — een aantal belangrijke begrippen, 
wetten, instrumenten etc., maar ook iets van het proces: het oplossen van 
allerlei problemen door het samenspel van experiment en theorie in aller- 
lei variaties. Veel leerstof is al eeuwen oud, maar ze is voor de leer- 
lingen nieuw; daardoor kunnen we ook echt een proces van onderzoek ge- 
bruiken om tot F = ma te komen. Dit aspekt van het onderwijs in de natuur- 
kunde wordt vooral sterk benadrukt in de Nuffield-leergang [ 7]; de leer- 
lingen "can acquire the feeling of doing science, of being a scientist 

for the day". Ze zijn bezig met experimenten en problemen; wat het produkt 
van dat onderzoek moet zijn, is niet bij voorbaat in een leerboek vast- 
gelegd. De docentengidsen geven de leraar suggesties voor de manier waarop 
de nodige theorie opgebouwd kan worden in aansluiting aan de proeven. 

Een leerboek vind ik nog steeds een nuttig leermiddel, maar het gevaar is 
aanwezig dat het "product" centraal komt te staan en het experiment een 
soort randversiering wordt: illustrerend en verifiërend, maar niet onder- 
zoekend. (Meer over de rol van de proef in de leerstofopbouw is te vinden in 
artikel C2 in deze map.) Waar de proef wel meespeelt in het "proces",wordt 
deze funktie vaak nogal verzwakt doordat er in het boek al komplete ta- 
bellen met meetresultaten bij staan, alsmede kant en klare konklusies. 
Soms komt daar nog bij dat de meetresultaten in het boek "mooier" zijn dan 
ze gewoonlijk in de klas uitvallen. Ook dat kan er toe bijdragen dat men 
proeven gaat overslaan. (En "natuurkunde" boeken die alleen maar uit mede- 
delingen en vraagstukken bestaan, zoals de mechanicaboeken van weleer, 
worden ook nog in 1976 gebruikt.) 


Historie en didaktiek 

Ook wanneer wij in behoorlijke mate aandacht besteden aan het dynamische 
aspekt van de natuurkunde, geven wij in zeker opzicht een vertekend beeld. 
Bij ons is het onderzoeken gestroomlijnd: we komen in enkele weken — in 
hoe weinig uren eigenlijk — van de eenparig rechtlijnige beweging tot 

F = ma. We stellen meteen de relevante vragen, hebben geschikte apparatuur 
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achter de hand, bouwen in een ommezien een doelmatige opstelling en komen 
zonder mankeren tot de juiste konklusie. 

Hoe moeizaam werkelijk onderzoek vaak verloopt, hoeveel dwaalsporen men 
volgt, hoe vaak een experiment mislukt en een stuk theorie onjuist blijkt, 
kunnen we onze leerlingen niet laten zien in de aktuele situatie. Die 
moeilijkheden kunnen we wel aanwijzen in historische voorbeelden en daar- 
mee plaatsen we de schoolnatuurkunde tevens in een wijder perspektief. 

Het traagheidsprincipe bv. kwam niet voort uit de vraag: Wat zou er ge- 
beuren als een bewegend lichaam eens helemaal geen wrijving ondervond? De 
oorspronkelijke vraag was: als de aarde om haar as wentelt, zoals Copernicus 
heeft gesteld, hoe komt het dan dat we daar niets van merken? Als ik een 
steen laat vallen, moet hij toch een heel eind bij mij achterblijven, 
omdat de aarde mij met grote snelheid meevoert oostwaarts.En zwaarte 

werd na Copernicus opnieuw een probleem, doordat de aarde niet meer stond 
in het centrum van het heelal -— vanouds de "natuurlijke plaats" van alle 
zware dingen. 

Historie en didaktiek kunnen op een boeiende manier verweven worden; 
Project Physics [ 12] is daarvan het mooiste voorbeeld. In de Nederlandse 
leerboeken krijgt de historische ontwikkeling minder aandacht; vaak geven 
de schrijvers niet meer dan een paar jaartallen bij namen als Newton. 

In ieder geval doen we er als leraren goed aan de geschiedenis van de 
natuurkunde te bestuderen, niet alleen om aardige anekdoten te kunnen 
vertellen bij de grote namen, maar ook om beter begrip te kunnen opbrengen 
voor de moeilijkheden die leerlingen hebben met ons vak. De grote Newton 
zelf had nog best moeite met het begrip kracht - bij zijn tweede wet zouden 
wij nu het rode potlood gebruiken: te vaag geformuleerd. 


Leren van leerlingen 


Is de vraag "hoe komen we het best tot F = ma?"niet experimenteel op te 
lossen? Neem twee parallelle klassen, gebruik daar twee verschillende 
methoden en onderzoek d.m.v. een gemeenschappelijk proefwerk welke methode 
de beste resultaten oplevert. In de praktijk zijn er echter vele andere 
variabelen in het spel. zodat het erg moeilijk is op deze wijze een ant- 
woord op de vraag te vinden. Houtepen [1] bv. heeft zo een poging gedaan 
twee methoden om tot F = ma te komen te vergelijken en hij heeft de 
moeilijkheden bij zo'n onderzoek duidelijk ervaren. 

Waarschijnlijk kan zulk onderzoek, wat langer en op grotere schaal uitge- 
voerd, wel nuttige resultaten opleveren, Daarnaast zouden we moeten trachten 
het leerproces zelf te onderzoeken. Wat vinden de leerlingen moeilijk, wat 
vragen ze, welke antwoorden geven ze op onze vragen, welke fouten maken ze, 
welke proeven en voorbeelden vinden ze verhelderend, welke formuleringen 
duidelijk, sluit wat ze leren aan op hun eigen ervaring, interesseert het 
ze, stimuleert het tot zelfstandig onderzoek? Wat zit er achter, wanneer de 
leerstof niet goed aanslaat? Om tot didaktische verbeteringen te komen zullen 
we veel moeten leren van leerlingen. 
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